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AVANT-PROPOS 


On  désigne  sous  le  nom  à' Astigmatisme,  suivant 
l'expression  créée  parle  docteur  Whewel  en  1817, 
cette  anomalie  de  réfraction  de  l'œil  dans  laquelle 
l'homocentricité  d'un  faisceau  lumineux  incident  est 
détruite  après  la  réfraction  à  travers  le  système 
dioptrique  oculaire. 

Ce  phénomène  n'est  pas  spécial  à  l'œil  et  des  résul- 
tats identiques  peuvent  être  obtenus  par  des  expé- 
riences de  laboratoire.  Dans  chaque  cas,  d'ailleurs, les 
mêmes  effets  sont  produits  par  des  causes  identiques. 

Nous  devrons  donc,  tout  d'abord,  étudier  les  con- 
ditions générales  dans  lesquelles  se  manifeste  la 
réfraction  astigmatique  et  établir  sa  théorie.  C'est  ce 
que  nous  ferons  dans  la  première  partie  de  notre 
Thèse. 

Passant  ensuite  à  l'étude  de  l'astigmatisme  ocu- 
laire, nous  indiquerons  successivement:  1*^  comment 


on  est  arrivé  à  constater  l'existence  de  cette  anomalie 
de  réfraction,  2°  par  quels  procédés  on  en  mesure  les 
éléments  théoriques,  3°  par  quelles  méthodes  on  peut 
arriver  à  sa  détermination  clinique,  4°  enfin  comment 
on  la  corrige  dans  la  pratique. 

Malgré  le  temps  limité  dont  nous  disposions 
(19  jours),  nous  avons  pu,  sur  quelques  points,  don- 
ner des  démonstrations  nouvelles  ;  nous  ne  nous 
dissimulons  pas  toutefois  que  notre  travail  eût  pu 
être  plus  complet. 

Nous  ne  saurions  terminer  cet  avant-propos  sans 
témoigner  à  M.  le  docteur  E.  Javal,  le  savant 
Directeur  du  Laboratoire  d'Ophtlialmologie  à  la 
Sorbonne,  notre  plus  vive  reconnaissance  pour 
l'extrême  bienveillance  avec  laquelle  il  a  bien  voulu 
nous  accueillir,  nous  communiquer  les  renseigne- 
ments qui  nous  étaient  utiles  et  mettre  à  notre 
disposition  les  figures  dont  nous  pouvions  avoir 
besoin. 

Nous  prians  aussi  M.  le  docteur  Landolt  d'accepter 
nos  sincères  remerciements  pour  l'excellent  accueil 
qu'il  nous  a  réservé. 

Nous  remercions  nos  excellents  amis  M.  le  docteur 
Stœber ,  chef  de  clinique  ophthalmologique  à  la 
Faculté  de  Médecine  de  Nancy,  qui  a  mis  à  notre 
disposition  sa  connaissance  approfondie  de  la  langue 
allemande,  et  nous  a  considérablement  aidé  dans 
nos  recherches  bibliographiques,  et  M.  Jays,  prépa- 


rateur  de  physique  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon, 
qui  a  puisé  pour  nous  dans  les  publications  anglaises, 
des  renseignements  que  nous  avons  utilisés. 

Nous  adresserons  encore  nos  remerciements  à 
MM.  J.-B.  Baillière  qui,  en  nous  prêtant  un  certain 
nombre  de  figures,  nous  ont  permis  de  rendre  plus 
claires  plusieurs  de  nos  démonstrations. 
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DE  L'ASTIGMATISME 


I 

Étude  théorique  de  l'Astigmatisme. 

A.  —  Considérations  générales. 

1 .  —  L'étude  élémentaire  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  montre  que  l'homocentricité  d'un  faisceau 
incident  est  conservée  lorsque  les  deux  conditions 
suivantes  sont  remplies  : 

1°  L'incidence  des  divers  rayons  du  faisceau  est 
assez  petite  pour  qu'on  puisse  substituer  à  la  loi  de 
Descartes  sinz  =  ?îsinr,  la  loi  plus  simple  de  Képler 
2  =  ?2r  ; 

2°  La  courbure  de  la  surface  réfléchissante  ou 
réfringente  est  la  même  dans  tous  les  méridiens 
que  l'on  peut  mener  par  le  rayon  central  du  fais- 
ceau *. 

1.  Nous  ferons  remarquer,  en  commençant,  que  l'étude  qui  va  suivre 
est  fondée  sur  les  principes,  supposés  rigoureusement  exacts,  de  l'optique 
géométrique  ;  nous  laissons  de  côté  les  phénomènes  d'interférence  auxquels 
donne  lieu  le  faisceau  réfracté,  phénomènes  par  suite  desquels  le  foyer 
conjugué  d'un  point,  fourni  par  une  surface  réfléchissante  ou  réfringente, 
môme  lorsqu'elle  est  aplanétique,  ne  se  réduit  jamais  à  uir  point,  mais 
est  constitué  par  une  série  d'anneaux  concentriques  alternativement  brillant» 
et  obscurs. 
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Lorsque  l'une  ou  l'autre  de  ces  conditions  n'est 
pas  satisfaite,  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés  ne 
sont  plus  homocentriques;  on  dira  que  la  réflexion 
ou  la  réfraction  est  astigmatique,  ou  qu'il  y  a  aber- 
ration monochromatique. 

Il  résulte  immédiatement  de  là  que  l'astigmatisme 
peut  tenir  à  deux  causes  ;  une  incidence  de  valeur 
finie  ou  une  asymétrie  de  courbure  de  la  surface 
réfléchissante  ou  réfringente ,  l'incidence  restant 
alors  très  petite.  Pour  indiquer  chaque  fois  la  cause 
directe  du  phénomène,  en  même  temps  que  pour 
simplifier  le  langage,  nous  dirons  que  dans  le  pre- 
mier cas  il  y  a  astigmatisme  d'incidence^  dans  le  second 
astigmatisme  de  courbure . 

Remarquons  toutefois  que,  dans  l'astigmatisme 
d'incidence,  la  courbure  ne  conserve  jamais  la  même 
valeur  dans  les  divers  azimuts  que  l'on  peut  mener 
par  le  rayon  central  du  faisceau  ;  si  la  courbure,  en 
effet,  restait  la  même,  la  surface  serait  de  révolution 
autour  du  rayon  central,  ce  dernier  serait  donc  nor- 
mal à  la  surface,  l'incidence  serait,  par  suite,  très 
petite  et  l'homocentricité  des  rayons  serait  con- 
servée. 

Ajoutons  que  la  réflexion  pourra  toujours  être 
ramenée  au  cas  de  la  réfraction  en  donnant  à  l'indice 
la  valeur  —  1,  et  qu'il  nous  suffira,  par  conséquent, 
d'établir  les  lois  relatives  au  cas  des  surfaces 
réfringentes. 

2.  —  L'étude  que  nous  devons  faire  de  la  réfrac- 
tion, en  vue  de  l'application  des  résultats  obtenus  à 
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l'astigmatisme  oculaire,  ne  comporte  pas  une  géné- 
ralité absolue.  Pour  l'œil,  en  effet,  nous  n'aurons 
jamais  à  considérer  que  des  faisceaux  très  déliés  ;  la 
théorie  générale  des  caustiques  n'entre  donc,  pas 
dans  le  sujet  que  nous  avons  à  traiter  et  nous  devons 
nous  borner  à  lui  emprunter  les  résultats  qui  nous 
permettront  de  rechercher  la  manière  dont  se  trans- 
forme, dans  le  cas  le  plus  général,  un  faisceau  inci- 
dent très  délié  de  rayons  partis  originairement  d'un 
même  point. 

3.  —  Malus',  qui  a  le  premier  étudié  la  réflexion 
et  la  réfraction  d'un  faisceau  homocentrique  de 
dimension  finie  sur  une  surface  quelconque,  a  démon- 
tré, par  l'analyse,  que  ces  rayons,  après  s'être  réflé- 
chis ou  réfractés,  étaient  tous  normaux  à  une  même 
surface.  Dupin  ^  montra  bientôt  après  que  ce  résultat 
subsistait  encore  après  un  nombre  quelconque  de 
réflexions  ou  de  réfractions,  et  substitua  à  l'analyse 
mathématique,  mais  pour  le  cas  de  la  réflexion  seu- 
lement, une  démonstration  géométrique  que  Tim- 
mermans^  puis  Gergonne  *  étendirent  au  cas  de  la 
réfraction.  On  peut  donner  du  théorème  de  Malus, 
ainsi  généralisé,  l'énoncé  suivant,  que  nous  emprun- 
tons à  Verdet  : 

«  Les  rayons  lumineux  issus  d'un  même  point,  après 
avoir  subi  un  nombre  quelconque  de  réflexions  sur 

1.  Malus.  Journ.  de  VEc.  poly.,  cah.  XIV,  1. 

2.  Ch.  Dupin.  Appl.  de  Géom.  et  de  Née,  'i^  mémoire,  p.  187. 

3.  Timmermans.  Corresp.  maih.  et  phijs.,  I,  33G. 

4.  Gergonne.  Ann.  de  math.,  XVI,  307. 
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des  surfaces  quelconques  et  un  nombre  quelconque 
de  réfractions  par  leur  passage  à  travers  des  milieux 
limités  jouissant  de  pouvoirs  réfringents  différents^ 
sont  toujours  normaux  à  une  même  surface. 

«  Dans  le  cas  particulier  oh  cette  surface,  dont  les 
rayons  réfractés  sont  les  normales,  est  sphérîque, 
le  faisceau  réfracté  est  encore  homocentrique  et  les 
surfaces  réfléchissantes  ou  réfringentes  forment  ce 
ce  qu'on  appelle  un  système  aplanéiique.  » 

On  déduit  facilement  de  la  démonstration  géomé- 
trique du  théorème  de  Malus  généralisé,  le  corollaire 
suivant  : 

((  L'effet  d'un  nombre  quelconque  de  réflexions  ou 
de  réfractions  peut  être  remplacé  par  l'effet  d'une 
réfraction  unique  s'efifectuant  suivant  un  indice  arbi- 
trairement choisi.  » 

4.  —  C'est  à  la  suite  des  travaux  dont  nous  venons 
de  parler  que  Sturm  publia,  en  1 845,  son  Mémoire  sur 
la  théorie  de  la  vision*.  La  science  possédait  déjà,  à 
cette  époque,  quelques  observations  d'astigmatisme 
oculaire,  et  Cassas  (1818)  et  Airy  (1827)  avaient 
même  corrigé  cette  anomalie  de  réfraction,  que  pré- 
sentaient leurs  propres  yeux,  au  moyen  de  verres 
appropriés;  les  mesures  ophthalmométriques  effec- 
tuées quelque  temps  auparavant  par  Chossat  et  par 
Krause,  sur  des  yeux  d'hommes  et  d'animaux,  avaient 
bien,  il  est  vrai,  conduit  ces  auteurs  à  conclure  que 
les  surfaces  réfringentes  de  l'œil  sont  de  révolution  ; 

1.  Sturm.  Cpt.  R.  Ac.  se,  XX,  1845. 
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mais  les  procédés  de  mensuration,  appliqués  d'ail- 
leurs à  des  yeux  morts  et  énucléés,  étaient  trop 
imparfaits  pour  qu'on  pût  accorder  une  confiance 
complète  aux  résultats  obtenus,  aussi  Sturm  eut-il  rai- 
son de  s'en  tenir  aux  observations  d'Young-  et  d'Airy, 
et  de  penser,  suivant  en  cela  l'exemple  d'Herschell, 
«  qu'un  léger  défaut  de  sphéricité  et  de  symétrie  de 
la  cornée  et  du  cristallin  est  l'état  ordinaire  et  nor- 
mal, et  que  cette  irrégularité  ne  devient  une  imper- 
fection de  l'œil  qu'en  dépassant  de  justes  limites.  » 

Dans  cette  hypothèse,  que  toutes  les  mesures  effec- 
tuées depuis  n'ont  fait  que  confirmer,  i'homocen- 
tricité  des  rayons  incidents  n'existait  plus  après  leur 
réfraction  à  travers  les  dioptres  *  oculaires,  et  Sturm 
se  proposa  de  déterminer  la  forme  du  faisceau  réfracté 
correspondant  à  un  faisceau  incident  très  délié.  Son 
but,  on  le  sait,  était  de  donner  une  explication  de 
l'adaptation  de  l'œil  pour  la  vision  à  toutes  les  dis- 
tances comprises  entre  les  punctum  proximum  et 
remotum.  Il  serait  superflu  aujourd'hui,  de  discuter 
à  ce  point  de  vue  le  travail  de  l'illustre  géomètre; 
mais  le  Mémoire  de  Sturm,  débarrassé  de  ses  conclu- 
sions physiologiques,  constitue  une  théorie  de  l'astig- 
matisme, au  sens  le  plus  général  du  mot,  et,  à  ce  titre, 
nous  devons  le  résumer  dans  ses  parties  principales. 

1.  Suivant  l'expression  adoptée  par  M.  le  Professeur  Monoyer,  nous  dési- 
gnerons sous  le  nom  de  Diopire  l'ensemble  de  deux  milieux  inégalement 
réfringents  séparés  par  une  surface  d'ailleurs  quelconque. 
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B.  —  Théorie  générale  de  Sturm. 

5.  —  Il  résulte  du  théorème  de  Malus,  dont  nous 
avons  ,  donné  l'énoncé  général  ,  que  tout  faisceau 
réfléchi  ou  réfracté  un  nombre  quelconque  de  fois  a 
ses  rayons  normaux  à  une  certaine  surface.  Les  pro- 
priétés de  ce  faisceau  ne  sont  donc  autres  que  celles 
d'un  système  de  normales  et  la  détermination  de 
sa  forme  se  trouve,  par  suite,  ramenée  aune  ques- 
tion de  mathématiques  pures  ;  aussi,  le  Mémoire  sur 
la  vision  contient-il,  en  même  temps  que  la  théorie 
de  l'astigmatisme,  des  théorèmes  généraux  sur  les 
systèmes  de  droites  normales  à  une  surface,  théo- 
rèmes que  nous  n'aurons  pas  à  indiquer. 

6.  —  Sturm  commence  par  établir  l'équation  géné- 
rale de  la  surface  du  faisceau  réfracté,  correspondant 
à  un  faisceau  incident  limité  par  un  diaphragme  cir- 
culaire de  rayon  très  petit  ^,  placé  tangentiellement 
à  un  élément  a  de  la  surface  à  laquelle  les  rayons 
réfractés  sont  normaux.  Les  résultats  obtenus  ainsi 
présentent  donc  la  plus  grande  généralité  et  s'appli- 
quent aussi  bien  au  cas  d'une  réflexion  ou  d'une  ré- 
fraction unique,  qu'à  celui  oîi  les  rayons  incidents, 
déjà  réfléchis  ou  réfractés  n  fois,  subissent  une  nou- 
velle réflexion  ou  réfraction. 

Si  l'on  prend  pour  axe  des  z  la  normale  à  l'élément 
a  menée  par  le  centre  0  du  diaphragme,  et  pour  axe 
des  X  et  des  y  les  tangentes  menées  par  le  point  0  aux 
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lignes  de  courbures  principales  qui  passent  par  ce 
point,  on  trouve  pour  équation  de  la  surface  réglée 
formée  par  les  normales  que  l'on  peut  mener  à  l'élé- 
ment a  par  la  circonférence  du  diaphragme  : 

(1)  — ^+ 


dans  laquelle  F  et  /  représentent  les  deux  rayons  de 
courbure  maximum  et  minimum. 

Une  première  conséquence,  résultant  des  calculs 
de  Sturm,  c'est  que  les  seuls  rayons  qui  rencontrent 
l'axe  des  z  sont  ceux  contenus  dans  les  plans  des  méri- 
diens principaux  de  là  surface  a.  Pour  avoir  une  idée 
plus  nette  de  la  forme  du  faisceau  réfracté,  il  suffit  de 
couper  la  surface  (1)  par  une  série  de  plans  parallèles 
au  plan  des  ^y,  c'est-à-dire  de  donner  successive- 
ment à  z  une  série  de  valeurs  depuis  0  jusqu'à  l'infini. 
On  voit  immédiatement  que  la  section  obtenue  sera, 
en  général,  une  ellipse  dont  les  ^axes  ont  pour  valeur: 

(2)         j  et 

et  sont  situés  dans  les  plans  des  courbures  principales. 
La  section  se  réduit  à  un  cercle  si  l'on  a  : 

z  z 

d'où:    (3)  i  +  ^  =  2  . 

Nous  verrons  bientôt  que  les  constantes  /"et  F  repré- 
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sentent  les  distances  des  deux  droites  focales  ù  l'ori- 
gine 0  des  coordonnées;  nous  pouvons,  dès  lors, 
traduire  l'équation  (3)  en  langage  ordinaire  de  la 
manière  suivante  :  la  position  de  la  section  circulaire 
du  faisceau  réfracté  est  telle  que,  si  l'on  substitue  à 
la  surface  a  un  miroir  sphérique  concave  normal  à 
l'axe  des  z  et  dont  le  centre  soit  dans  le  plan  de  la 
section  circulaire,  les  points  oh  les  droites  focales 
rencontrent  cet  axe  des  z  sont  des  foyers  conjugués 
par  rapport  à  ce  miroir. 

Le  rayon  de  la  section  circulaire  s'obtient  d'ail- 
leurs facilement  en  portant  la  valeur  de  z,  tirée 
de  l'équation  (3),  dans  l'une  ou  l'autre  des  expres- 
sions (2);  on  trouve  ainsi  : 

^  F  —  / 
r  =  ^  

Il  est  facile  d'avoir  l'éclairement  moyen  d'une  sec- 
tion quelconque;  il  suffit  pour  cela  de  remarquer 
qu'il  est  inversement  proportionnel  à  la  surface  de 
l'ellipse  de  section  et  par  suite  à  l'expression  : 


Si  l'on  fait  successivement  2  =  F  et  2  =  /,  on 
obtient  pour  sections  des  droites  dont  les  équations 
sont  respectivement  : 

/  F 
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Ces  droites  sont  perpendiculaires  à  l'axe  des  z, 
parallèles  aux  plans  des  courbures  principales  et,  par 
suite, perpendiculaires  entre  elles;  en  outre,  elles  ren- 
contrent l'axe  du  2  à  des  distances  de  l'origine  égales 
à  F  pour  l'une,  à  f  pour  l'autre.  On  leur  donne,  depuis 
Sturm,  le  nom  de  droites  focales.  Il  est  à  peine  besoin 
de  faire  remarquer  que  la  droite  focale  la  plus  rap- 
prochée de  la  surface  est  dans  le  plan  de  courbure 
minimum,  la  plus  éloignée  dans  le  plan  de  courbure 
maximum.  Si  l'un  des  rayons  de  courbure  principale 
de  la  surface  a  est  nul,  l'une  de  ces  droites  est  rejetée 
à  l'infini  ;  c'est  le  cas  des  lentilles  cylindriques,  et  il 
n'y  a  plus  alors,  à  proprement  parler,  qu'une  seule 
droite  focale. 

Il  résulte  évidemment  de  ce  qui  précède,  que  tous 
les  rayons  réfractés,  qu'ils  soient  ou  non  situés  à  la 
surface  du  faisceau,  sont  assujettis  à  rencontrer  les 
deux  droites  dites  focales. 

La  figure  1  représente  les  principaux  résultats  que 
nous  venons  d'indiquer.  La  partie  ombrée  AHVH'V 
représente  l'élément  de  surface  g,  dont  les  plans  des 
courbures  principales  sont  VAV  et  HAH'  ;  les  lignes 
Yv  et  Vy',  H/z  et  R'h'  sont  les  rayons  réfractés  situés 
dans  ces  plans;  hh'  et  vjy' sont  les  droites  focales.  A 
la  partie  inférieure  de  la  figure,  on  a  représenté  les 
sections  du  faisceau  réfracté  menées  par  les  points 
F,  K,  M,  N,  F'  et  supposées  rabattues  dans  le  plan  de 
la  figure. 

L'existence  des  droites  focales  peut  être  établie  par 
des  considérations  géométriques,  mais  ce  mode  de 

2 
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7.  —  Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  rappeler 
comment  on  peut  vérifier  par  l'expérience  les  con- 
clusions précédentes  du  Mémoire  de  Sturm.  Dans  les 
coursé  on  emploie  généralement,  pour  atteindre  ce 
but,  un  appareil  dans  lequel  des  fils  tendus  représen- 
tent les  divers  rayons  du  faisceau  réfracté  et  dont 
ridée  première  est  attribuée,  à  tort  croyons-nous,  à 
Knapp  ;  on  peut  voir,  en  effet,  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers  de  Paris  des  représentations  nom- 
breuses de  surfaces  réglées  construites  diaprés  ce 
principe,  il  y  a  fort  longtemps  ;  Knapp  en  a  fait  l'ap- 
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plication  au  faisceau  astigmate.  Mais  ce  n'est  là  qu'un 
schéma  matériel.  Si  l'on  veut  opérer  sur  le  faisceau 
réfracté  lui-même,  il  est  nécessaire  d'arrêter,  par  un 
écran  dont  on  fait  varier  la  position,  les  rayons  qui  ont 
traversé  une  surface  sphéro- cylindrique  ou  bicylin- 
drique  par  exemple.  Le  phacomètre  de  Snellen  peut 
être  employé  dans  ce  but;  les  deux  lentilles  fixes  de 
l'appareil  et  une  lentille  cylindrique  que  l'on  fixe  sur 
le  support  médian,  constituent  alors  un  système  ré- 
fringent astigmatique,  par  suite  d'une  asymétrie  de 
courbure  suivant  l'axe  ;  les  images  reçues  sur  l'écran 
en  verre  dépoli,  dont  on  fait  changer  la  position,  mon- 
trent alors  l'existence  de  deux  droites  focales  à  direc- 
tions perpendiculaires  entre  elles ,  ainsi  que  la  forme 
généralement  elliptique  de  la  section  du  faisceau  ré- 
fracté; mais  l'expérience  n'est  pas  absolument  con- 
cluante par  suite  du  déplacement  que  subit  le  point 
de  concours  des  rayons  incidents,  lorsqu'on  fait  chan- 
ger la  position  de  l'écran  en  verre  dépoli. 

M.  Landolt  a  bien  voulu  nous  communiquer  la  ma- 
nière dont  il  dispose  l'expérience  pour  la  rendre  plus 
instructive  et  pour  permettre  de  suivre,  comme  sur 
l'appareil  de  Knapp ,  la  marche  même  des  divers 
rayons  du  faisceau  réfracté.  Aune  distance  convenable 
d'une  source  lumineuse  assez  intense,  on  place  une 
double  lentille  formée  de  deux  verres  cylindriques, 
dont  les  axes  sont  rectangulaires  et  les  pouvoirs  diop- 
triques  différents  ;  puis  on  recouvre  ce  système  réfrin- 
gent d'un  diaphragme  percé  de  deux  fentes  en  croix 
d'égales  longueurs  et  disposées  dans  les  plans  des 


—  20  ~ 

courbures  principales  de  la  double  lentille,  plans  que 
nous  supposerons  être,  pour  fixer  les  idées,  l'un  hori- 
zontal, l'autre  vertical.  On  obtient  alors,  sur  un  écran 
perpendiculaire  à  l'axe  du  faisceau  réfracté,  une  croix 
lumineuse,  un  peu  confuse,  et  dont  les  bras,  généra- 
lement inégaux,  ont  des  longueurs  variables  selon  la 
distance  de  l'écran  au  système  réfringent.  11  existe 
deux  positions  pour  lesquelles  la  croix  se  réduit  à  une 
seule  branche  très  nette,  horizontale  ou  verticale, 
ce  qui  montre  l'existence  des  deux  droites  focales  de 
Sturm.  Dans  une  troisième  position,  intermédiaire  aux 
précédentes,  les  branches  lumineuses  sont  d'égale 
longueur,  ce  qui  détermine  la  section  circulaire  du 
faisceau;  pour  toute  autre  distance  de  l'écran  à  la  len- 
tille, la  croix  a  ses  branches  inégales;  par  suite,  les 
sections  correspondantes  d'un  faisceau  réfracté  com- 
plet seraient  elliptiques.  Supposons  maintenant  que 
l'on  recouvre  d'un  verre  coloré  en  rouge  une  moitié 
de  chacune  des  fentes  du  diaphragme,  par  exemple  la 
moitié  droite  de  la  fente  horizontale  et  la  moitié  supé- 
rieure de  la  fente  verticale,  et  que  l'on  fasse  déplacer 
l'écran  d'une  manière  continue  derrière  la  double  len- 
tille. En  avant  de  la  première  droite  focale,  que  nous 
supposerons  horizontale,  les  couleurs  seront  disposées 
sur  l'image  comme  sur  le  diaphragme  ;  entre  les  deux 
droites  focales,  la  moitié  droite  de  la  branche  hori- 
zontale sera  rouge  encore,  mais  pour  la  branche  ver- 
ticale, ce  sera  la  moitié  inférieure  qui  présentera  cette 
coloration;  enfin,  au  delà  de  la  deuxième  droite  focale, 
les  parties  colorées  de  l'image  seront  formées  par  la 


—  21  — 

moitié  inférieure  de  la  branche  verticale  et  la  moitié 
gauche  de  la  branche  horizontale. 

Jusqu'à  présent,  l'expérience  ne  nous  renseigne  que 
sur  la  marche  des  rayons  situés  dans  les  plans  des 
courbures  principales;  mais  on  peut  pousser  plus  loin 
l'analyse  du  phénomène  et  suivre  les  rayons  qui  sont 
réfractés  dans  un  azimut  quelconque.  Il  suffit  pour 
cela  de  réduire  le  diaphragme  à  une  fente  unique  et 
d'orienter  cette  fente  de  manière  à  isoler  les  rayons 
situés  dans  un  plan  diûerentdes  méridiens  principaux. 
Si  on  déplace  alors  l'écran,  derrière  la  lentille,  l'image 
obtenue  est  d'abord  une  ligne  lumineuse  sensiblement 
parallèle  à  la  fente  du  diaphragme;  à  mesure  que 
l'écran  s'éloigne  de  la  surface  réfringente,  on  voit 
l'image  rectiligne  s'incliner  vers  l'horizontale,  attein- 
dre cette  direction,  puis  continuer  à  tourner  dans  le 
même  sens,  devenir  verticale,  poursuivre  encore  son 
mouvement  sans  changer  le  signe  de  sa  rotation  et 
tendre  ainsi  à  reprendre  sa  direction  première. 

8.  — La  forme  du  faisceau  réfracté  une  fois  établie, 
et  l'existence  des  droites  focales  démontrée  théori- 
quement et  par  l'expérience,  il  est  nécessaire  encore 
de  pouvoir  déterminer,  dans  un  cas  quelconque,  la 
position  et  l'orientation  de  ces  droites.  Sturm  et  Ber- 
trand ont  chacun  donné  une  solution  de  cette  ques- 
tion ;  les  résultats  de  Sturm  comportant  une  généra- 
lité plus  grande,  nous  les  indiquerons  de  préférence. 

Considérons  donc  un  faisceau  très  délié  de  rayons 
ayant  subi  un  nombre  quelconque  de  réfractions,  et 
soient  : 
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s  la  surface  à  laquelle  ils  sont  alors  normaux, 
S  la  surface  réfringente  qu'ils  vont  traverser, 
s'  la  surface  à  laquelle  ils  sont  normaux  après 
réfraction, 

F  et  /,  R  et  r,  F'  et  /'  les  rayons  des  courbures  prin- 
cipales des  surfaces  ^,  S, 

Prenons  pour  axe  des  z  la  normale  à  la  surface  S 
menée  par  le  point  d'incidence  Ô  du  rayon  central  du 
faisceau,  pour  axes  des  ^  et  des  7/  deux  droites  rectan- 
gulaires menées  par  le  point  0,  et  représentons  par  : 

w  l'angle  du  plan  du  zsc  avec  le  plan  de  la  section 
principale  de  moindre  courbure  de  la  surface  S; 

cj)  l'angle  du  plan  passant  par  Ox  et  par  le  rayon 
incident  central  du  faisceau  avec  le  plan  de  la  section 

principale  de  la  surface  s  dont  la  courbure  est  -; 

cf'  l'angle  du  plan  passant  par  Oa:  et  par  le  rayon 
central  réfracté  avec  le  plan  de  la  section  de  s'  dont  la 

2  et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  du 
rayon  central; 

eim^  les  indices  absolus  des  milieux  réfringents 
séparés  par  la  surface  S.  En  suivant  la  méthode  de 
Sturm,  on  arrive  aux  équations  suivantes  : 


(4)< 
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qui  permettent  de  calculer  F',  /'  et  ^'  c'est-à-dire  la 
position  et  l'orientation  des  droites  focales  lorsqu'on 
.connaît  les  éléments  correspondants  F,  /,  cp,  R,  r,  «> 
de  la  surface  s  normale  aux  rayons  incidents  et  de  la 
surface  réfringente  S. 

Le  calcul  qui  conduit  aux  formules  précédentes 
n'est  pas  beaucoup  simplifié,  lorsque  le  rayon  cen- 
tral est  normal  aux  diverses  surfaces  réfléchissantes 
ou  réfringentes  et  qu'il  ne  subit,  par  conséquent, 
aucune  déviation. Mais  si  l'on  suppose, en  même  temps, 
que  les  plans  des  courbures  principales  de  ces  sur- 
faces se  confondent,  l'orientation  des  droites  focales 
est,  par  cela  même,  connue,  et  leurs  positions  sont 
facilement  déterminées  au  moyen  des  formules  ordi- 
naires des  dioptres  sphériques,  appliquées  successive- 
ment à  chaque  plan  de  courbure  principale  des  sur- 
faces successives. 

9.  — Le  système  dioptrique  oculaire  ne  comporte 
pas  en  général  une  pareille  simplification,  et  si  l'on 
voulait  calculer  rigoureusement  la  marche  qu'il  im- 
prime aux  rayons  lumineux,  il  faudrait,  après  avoir 
mesuré  les  indices  de  réfraction  des  divers  milieux, 
les  distances  des  dioptres  successifs  qui  les  séparent, 
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les  rayons  de  courbure  et  les  plans  des  sections  prin- 
cipales de  ces  dioptres,  employer  les  formules  géné- 
rales (4),  (5)  et  (6)  établies  par  Sturm.  Or,  ces  diver- 
ses quantités  ne  sont  pas  toutes  également  accessibles 
aux  déterminations  expérimentales  ;  nous  décrirons 
plus  loin  les  divers  procédés  imaginés  pour  obtenir 
leur  mesure  et  nous  indiquerons  alors  celles  qui 
sont  connues  avec  une  approximation  suffisante  et 
celles  dont  la  mensuration  a  été  à  peine  tentée.  Mais 
disons  dès  maintenant  que  s'il  reste  des  desiderata  à 
satisfaire  au  point  de  vue  théorique,  les  procédés  de 
détermination  clinique  comportent  une  exactitude 
telle  qu'on  peut  corriger  l'astigmatisme  oculaire  et 
rendre  aux  personnes  affectées  de  cette  anomalie  de 
la  réfraction,  la  vision  assez  nette  pour  leur  permettre 
de  se  livrer  à  leurs  occupations  habituelles. 

C.  —  Compléments  a  la  théorie  de  Sturm. 

10.  —  Avant  de  passer  à  l'étude  de  l'astigmatisme 
oculaire,  nous  indiquerons  encore  comment  on  peut 
simplifier  les  calculs  de  Sturm  dans  quelques  cas  par- 
ticuliers et  nous  montrerons  de  quelle  manière  on 
peut  concilier  les  résultats  contenus  dans  le  mémoire 
sur  la  Théorie  de  la  vision  et  ceux,  contradictoires  au 
premier  abord,  que  l'on  a  publiés  dans  ces  derniers 
temps. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  au  cas  de  la  réfraction 
à  travers  une  ou  deux  surfaces  planes  «ous  des  inci- 


dences  finies,  ces  cas  étant  traités  dans  ia  plupart 
des  ouvrages  classiques.  Rappelons  seulement  que 
dans  la  réfraction  à  travers  un  prisme,  les  droites 
focales  se  coupent  lorsque  les  rayons  rencontrent  le 
prisme  très  près  de  l'arête  de  réfringence  et  que  l'in- 
cidence à  l'entrée  correspond  au  minimum  de  dévia- 
tion. L'homocentricité  est  alors  conservée,  puisque 
les  rayons  réfractés,  qui  ne  sont  pas  d'ailleurs  dans  le 
même  plan ,  doivent  rencontrer  deux  droites  qui 
se  coupent,  ce  qui  n'est  possible  que  si  ces  rayons 
passent  tous  par  le  point  d'intersection  de  ces  droites. 
Le  prisme  donne,  dans  ces  conditions,  de  véritables 
images,  il  en  résulte  que  la  position  du  minimum  de 
déviation  est  importante  à  réaliser,  dans  les  mesures 
expérimentales,  non  seulement  parce  que  les  quanti- 
tés à  déterminer  éprouvent  une  variation  plus  faible 
pour  un  même  déplacement  du  prisme,  mais  encore 
parce  que  c'est  la  seule  position  pour  laquelle  les 
images  soient  nettes  et  les  mensurations  susceptibles 
d'être  effectuées  avec  exactitude. 

11.  —  Le  cas  de  l'astigmatisme  d'incidence  pro- 
duit par  les  surfaces  sphériques  est  moins  connu  que 
les  précédents.  Petit  a  donné  une  méthode  pour  cons- 
truire par  points  la  caustique  fournie  par  les  miroirs 
sphériques,  et,  par  suite,  pour  déterminer  la  position 
des  droites  focales  d'un  faisceau  très  délié  ;  mais  nous 
croyons  que,  jusqu'à  ces  dernières  années,  rien  n'a 
été  publié  de  nouveau  sur  cette  question. 

En  1881,  M.  Leroy  a  fait  paraître  sur  la  th^éorie  de 
l'astigmatisme,  dans  les  Archives  d'Ophthalmologie, 
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un  remarquable  travail  dans  lequel  nous  aurons  plu- 
sieurs fois  à  puiser,  soit  pour  rendre  plus  précises  cer- 
taines démonstrations,  soit  pour  répondre  aux  objec- 
tions que  l'on  a  faites  à  la  théorie  de  Sturm. 

Considérant  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  M.  Leroy 
commence  par  étudier  la  réflexion  et  la  réfraction  sur 
une  surface  sphérique  et  sous  une  incidence  finie,  et 
établit  des  formules  qui  lient  les  positions  des  droites 
focales  à  celle  du  point  de  concours  des  rayons  inci- 
dents. Nous  sommes  arrivé  nous-même  à  des 
formules  identiques ,  mais  par  une  méthode  qui 
nous  paraît  plus  simple  et  que  pour  cette  raison 
nous  allons  faire  connaître. 

12.  —  Soient  (fîg.  2)  :  une  surface  de  centre  G  et  de 
rayon  R,  séparant  deux  milieux  inégalement  réfrin- 
gents, un  point  lumineux  P  et  un  faisceau  de  rayons 
formant  autour  de  PM  un  cône  dont  l'angle  au  som- 
met P  est  infiniment  petit  ;  soit  encore  MP'  le  rayon 
réfracté  correspondant  au  rayon  incident  PM. 

On  voit  immédiatement  que  les  rayons  du  faisceau 
qui  forment  avec  PC  un  angle  constant  égal  à  MPC,  se 
rencontrent  tous  au  point  P';  les  autres  rayons  du 
faisceau  qui  sont  situés  sur  un  cône  dont  l'angle  au 
sommet  diffère  de  MPC  d'un  infiniment  petit,  vont 
de  même  concourir  en  un  point  situé  sur  l'axe  PC, 
d'un  côté  ou  de  l'autre  de  F  ;  nous  avons  donc  en 
P',  suivant  la  direction  P'C,  l'une  des  droites  focales 
du  faisceau  réfracté.  Déterminons  la  position  du 
point  P'. 

Remarquons,  pour  cela,  que,  d'après  ce  qui  pré- 
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cède,  deux  points  conjugués  P  et  P'  et  le  centre  C  de 
la  surface  sont  toujours  en  ligne  droite.  Si  donc  nous 
supposons  le  point  P  à  l'infini  et  les  rayons  du  faisceau 
incident  parallèles  à  PM,  nous  obtiendrons  le  foyer 
correspondant  en  menant  par  le  centre  C  une  droite 
GF'  parallèle  à  PM,  jusqu'à  la  rencontre  de  MP';  nous 
appellerons  le  point  F'  un  foyer  principal.  De  même, 


si  nous  voulons  que  le  foyer  conjugué  soit  à  l'infini 
on  que  les  rayons  se  réfractent  parallèlement  à  MP', 
il  suffira  de  placer  le  point  lumineux  à  l'intersection 
F  de  la  droite  PM  et  de  la  parallèle  menée  par  le 
point  C  à  la  direction  M  P';  le  point  F  sera  l'autre 
foyer  principal  relatif  à  la  direction  incidente  PM. 

Revenons  maintenant  aux  foyers  conjugués  P  et 
P'  et  posons  : 

MF  =  /,   MF'  =  /',   PM^jo,   P'M  =  /. 

Les  triangles  semblables  PFC,  PMP'  donnent 

PF  _  FC 
PM  ~"  MF 
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ou,  en  remplaçant  les  quantités  par  leurs  valeurs  : 

p-f  ._r 

p  p' 

d'où  on  tire  : 

(1)  - 1 

p  ^  p 

Si  l'on  rapporte  les  positions  des  points  P  et  P'  à 
celles  des  foyers  principaux  correspondants  et  que 
l'on  pose  PF'  =q,  P'F'  =  en  introduisant  ces 
notations  dans  la  formule  (1)  et  simplifiant,  il  vient: 

?!?'  =  ff 

On  voit  que  les  formules  relatives  à  la  première 
droite  focale  sont  complètement  analogues  à  celles 
que  l'on  établit  pour  le  cas  oii  l'incidence  est  infini- 
ment petite. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  ces  résultats 
sont  indépendants  de  la  loi  des  sinus,  et  que  les 
mêmes  formules  subsisteraient  encore  si  la  réfrac- 
tion s'effectuait  suivant  une  loi  autre  que  la  loi  de 
Descartes  ;  il  n'y  aurait  de  changé  que  la  direction 
du  rayon  réfracté  et,  par  suite,  la  position  des  foyers 
principaux,  dont  les  distances  /  et  /'  au  point  M  dé- 
pendent, comme  nous  allons  le  montrer,  de  l'indice 
de  réfraction  et  par  conséquent  de  la  loi  des  sinus. 

Lés  valeurs  des  distances  focales /et  /'sont  faciles 
à  obtenir  en  fonction  des  angles  ?"  et  r  d'incidence  et 
de  réfraction  et  de  l'indice  relatif??.  Le  triangle  MFC 
donne  en  effet  : 


et 


p  =     _^     _  2  /'  R  cos  r 


d'où  on  tire  : 


/=R 


n  cos  r  it  y/  1  —     sin^  r 


(3) 


n  cos  r  ±  ^'  1  —     sin^  r 


7f  —  1 


L'équation  (3)  représente  aussi  le  lieu,  en  coor- 
données polaires,  des  foyers  principaux  F'  lorsqu'on 
fait  varierl'angle  r  et,  par  suite,  l'incidence^z  du  rayon 
central. 

Pour  avoir  de  même  l'équation  polaire  du  lieu 
géométrique  du  foyer  F,  il  suffit  de  remarquer  que 
le  triangle  MFC  donne  : 


et  dont  les  centres  sont  en  0  et  0'  à  des  distances  de 
M  faciles  à  calculer. 

Les  signes  —  des  formules  (3)  et  (4)  correspondent 
pour  l'équation  (4)  à  l'arc  AKB  du  cercle  0,  pour 


/'2=:/'2-j_R«^_2/RcOS2 

d'où  on  tire,  en  remplaçant  /'  par  nf: 
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l'équation  (3)  à  l'arc  DK'E  du  cercle  0';  on  en  déduit 
facilement  que  ces  signes  doivent  être  rejetés. 

Supposons  maintenant  un  objet  quelconque  situé 
dans  le  plan  de  la  figure  et  dont  l'équation  en  coor- 
données polaires 

soit  connue.  L'équation  (1),  dans  laquelle  on  rempla- 
cera f  et  /'  par  leur  valeur  en  fonction  de  r,  donnera 
la  valeur  de  p'  en  fonction  de  cet  angle,  et  sera,  par 
suite,  l'équation  en  coordonnées  polaires  du  lieu  des 
centres  des  premières  droites  focales  des  divers 
points  de  l'objet.  Or,  la  formule  (1)  pouvant  s'écrire 

p'      f  np 

l'équation  générale  des  centres  de  ces  premières 
droites  focales  sera  : 


p'     /2  R  (?2  cos  r  4-  ^  1  —  ir"  sin'  r)     n  (r) 

13.  —  Passons  maintenant  à  la  détermination  de 
la  deuxième  droite  focale  du  point  P  ;  il  nous  suffira, 
pour  cela ,  de  considérer  deux  rayons  infiniment  voi- 
sins PA,  PB  (fig.  3),  situés  dans  le  plan  de  la  figure,  et 
de  chercher  leur  point  d'intersection.  En  efl'et,  ces 
rayons,  après  réfraction ,  se  rencontrent  en  un  point  P'; 
en  outre,  les  rayons  réfractés  dans  des  plans  passant 
par  P,  et  faisant  avec  le  plan  de  la  figure  des  angles 
infiniment  petits,  vont  concourir  en  des  points  situés 


—  ai- 
de part  et  d'autre  de  P'  ;  par  raison  de  symétrie,  la 
ligne  qui  joint  ces  divers  points  de  concours  est  per- 
pendiculaire au  plan  de  la  figure  et  on  peut,  en  raison 
des  petites  dimensions  du  faisceau  réfracté,  la  regar- 
der comme  une  droite  ;  c'est  la  deuxième  droite  focale 
qui  sera  donc  déterminée  par  la  position  du  point  P'. 


p 


Fig.  3. 

Nous  suivrons,  pour  obtenir  cette  position,  la  mé- 
thode connue  et  très  simple  que  Petit  a  donnée  pour 
déterminer  la  deuxième  droite  focale,  dans  le  cas 
de  la  réflexion.  • 

De  la  relation 

sin  i  =.  n  sin  r 
on  tire  en  différenciant  : 
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Soient  z  ctr,  z-jrdi  et  (/ries angles d'incideu ce 
et  de  réfraction  des  deux  rayons  infiniment  voisins 
PA,PB  et  des  rayons  réfractés  correspondants  AK,  Bll. 
Si  l'on  mène  les  diamètres  AD,  BE,  la  figure  donno 
immédiatement  : 

A'D— B'E  A'B'-hED 
d^  =  =  — 

KD  — HE      ED  — HK 

En  vertu  de  l'équation  (6),  on  aura  : 

A^B^  H-  ED 
ED  —  HK 

D'où  : 

(7)         A'B'  -h-  N  X  HK 

Bemarquons  que  les  arcs  qui  entrent  dans  celte 
dernière  formule  sont  tous  assez  petits  pour  qu'on 
puisse  les  remplacer  par  leurs  cordes  ;  or  les  triangles 
semblables  PAB,  PA'B'  donnent  : 

_PA/ 
■  AB  ~"PA 

De  même  les  triangles  semblables  AP'B,  HP'K 
donnent  : 

HK  _  FK 
AB  ~  FA  ' 

en  remplaçant,  dans  la  formule  (7),  A'B'  et  HK  par 
leur  valeur  tirée  des  équations  précédentes,  et  remar- 
quant que  AB  =  ED,  on  aura  : 


=  N 

=  (N  —  1)  ED 
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Posons  PA  =  jo,  P'A  =  y,  AA'  =  2«,  AK= 
et  introduisons  ces  notations  dans  la  formule  (8)  ;  il 
viendra,  après  les  transformations  connues, 

.  1        N       N  —  1 

^  ^       •  bp      ap  ab 

Lorsque  le  point  P  se  déplace  sur  la  direction  du 
rayon  central  PA,  p  et  p'  varient  seuls  et  l'on  pourra, 
en  donnant  successivement  à  ces  distances  des  va- 
leurs infinies,  tirer  de  la  formule  précédente  la  valeur 
correspondante  de  celle  de  ces  deux  quantités  sur 
laquelle  on  ne  fait  aucune  hypothèse;  les  deux  expres- 
sions trouvées  ainsi  seront  les  distances  focales  princi- 
pales, que  nous  représenterons  par  cp  et  ^'  ;  on  obtient  : 

pour         p  =  ce  cf) 


N—  1 

bN 

p  =  ce  CD  =  

L'équation  (9)  peut  alors  s'écrire  : 

(11)  ^-f-^,=  1 

p  jy 


(10) 


Si  l'on  appelle  encore  q  et  q'  les  distances  des  foyers 
conjugués  aux  foyers  principaux  correspondants,  la 
formule  (11)  pourra  être  mise  sous  la  forme  : 


QQ'  =  ^i  ' 


Pour  avoir  le  lieu  des  foyers  principaux  correspon- 


—  34  — 

dant  aux  diverses  incidences  au  point  A,  il  suffit 
d'exprimer  /en  fonction  de  i  et  /'  en  fonction  de  r. 
Remarquons  pour  cela  que  les  triangles  rectangles 
AA'D,  AKD  donnent  : 

2  a  =  2  R  cos  i 
2  ô  =  2  R  cos  r 

V,  ,  a      cos  i     tg  i  sin  r  N 

d  ou  -  =  =  : — r  =  -  ; 

0      cos  r      tgr  sm  i  n 

en  portant  les  valeurs  de  a,  ^,  N  dans  les  expressions 
(10),  on  trouve,  pour  équations  polaires  des  lieux 
cherchés: 


,       v>  nm%r-\-\/\ — 7i^sin^r 
(12)  .cf'^wR  


cos  —  sm"  i 


(13)    cf=R   sin»  3 


En  comparant  ces  valeurs  à  celles  trouvées  pour 
/et /',  formules  (3)  et  (4),  on  en  conclut  : 

cf'  =  /  cos'*  r 
=  /  cos»  i 

d'oii  Ton  déduit  une  définition  géométrique  très 
simple  des  lieux  représentés  par  les  équations  (1 2) 
et  (13). 

On  trouverait  encore,  en  opérant  comme  nous 
l'avons  indiqué  pour  la  première  droite  focale, 
l'équation  polaire  des  centres  des  deuxièmes  droites 
focales  qui  correspondent  aux  différents  points  d'un 
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objet  sitaé  dans  le  plan  de  la  figure  et  dont  l'équation 
polaire  serait  connue. 

14.  —  La  méthode  suivie  par  M.  Leroy  conduit 
l'auteur  aux  formules 

cos*  i     n  cos'  ri. 

 1  —  =  —\n  cos  T  —  cos  i) 

p  R 

pour  la  deuxième  droite  focale,  et 
\        n        \  . 

 1  =  -—[n  cos  r  —  cos  ) 

•p       p  R 

pour  la  première  droite  focale  ;  il  est  très  facile  de 
ramener  nos  formules  (1)  et  (11)  à  cette  dernière 
forme  et  réciproquemient. 

M.  Leroy  tire  immédiatement  de  ces  formules  une 
construction  géométrique,  absolument  générale  et 
très  simple  du  rayon  réfracté,  puis  il  les  étend  au  cas 
d'une  surface  quelconque  et  en  déduit  les  impor- 
tantes conclusions  suivantes  : 

Lorsque  le  point  lumineux  P  se  trouve  dans  l'une 
des  sections  principales  de  la  surface,  l'orientation 
des  droites  focales  est  constante  quelle  que  soit  la  posi- 
tion de  ce  point  ;  il  y  a  même,  dans  ce  cas,  et  pour 
chaque  valeur  déterminée  de  l'incidence,  une  position 
particulière  dQ  P  pour  laquelle  l'astigmatisme  est  nul 
et  l'homocentricité  des  rayons  conservée  ;  si  le  point 
lumineux,  au  contraire,  est  situé  au  dehors  des  sec- 
tions principales,  l'astigmatisme  ne  se  réduit  jamais 
à  0  et  l'orientation  des  droites  focales  varie,  pour  une 
môme  incidence,  avec  la  position  de  ce  point. 

Après  avoir  ainsi  établi  les  changements  que 
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subissent  les  droites  focales  lorsque  le  point  P  se 
déplace  de  telle  sorte  que  l'incidence  reste  la  même, 
M.  Leroy  cherche  ce  qui  arrive  lorsque  l'incidence 
elle-même  varie  en  même  temps  que  la  position  de  P 
et  démontre  la  proposition  suivante  : 

Quand  le  point  lumineux  P,  assujetti  à  rester  à  la 
même  distance  de  la  surface,  se  déplace  de  telle  sorte 
que  le  rayon  central  PM  du  faisceau  incident  oscille 
autour  du  point  fixe  M  dans  les  limites  d'un  angle  infi- 
niment petit  du  premier  ordre,  les  lignes  focales  de 
ce  point  restent  à  la  même  distance  de  la  surface  et 
conservent  la  même  orientation. 

Plus  généralement,  si  l'on  mène  par  le  point  P  un 
plan  perpendiculaire  au  rayon  central  du  faisceau  et 
par  les  centres  P'et  P"  des  lignes  focales  des  plans  per- 
pendiculaires au  rayon  réfracté  correspondant,  lorsque 
le  point  P  décrira  dans  le  plan  mené  par  ce  point  une 
courbe  d'ordre  quelconque  figurant  les  contours  d'un 
objet,  les  points  P'  et  P"  décriront  dans  les  plans  cor- 
respondants des  courbes  du  même  ordre.  Nous  ver- 
rons plus  loin  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  ces  pro- 
positions. 

15.  —  Il  nous  reste,  avant  de  terminer  cette  étude 
théorique,  à  répondre  aux  objections  qui  ont  été 
faites  à  la  théorie  de  Sturm. 

Il  résulte  du  mode  de  démonstration  suivi  par 
l'illustre  géomètre  français,  que  les  droites  focales 
sont  toujours  perpendiculaires  au  rayon  central  du 
faisceau  réfracté.  D'un  autre  côté,  le  raisonnement 
que  nous  avons  établi  pour  étudier  l'astigmatisme 
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d'incidence  dans  le  cas  de  surfaces  réfringentes  sphé- 
riques,  nous  a  montré  que  la  première  droite  focale 
fait  avec  l'axe  du  faisceau  un  angle  de  valeur  finie  et 
différent  de  90°  ;  la  même  conclusion  résulte  du  tra- 
vail de  M.  Leroy  et  M.  Matthiessen,  à  propos  de 
modèles  de  réfraction  astigmatique  construits  par 
Kummer  en  1 860,  fait  remarquer  ces  contradictions, 
dans  un  article  paru  en  janvier  1 883  dans  les  KUnische 
Monaisbl.  f.  Augenheilk.  Ces  contradictions  ne  sont 
qu'apparentes  et  l'on  peut  s'en  rendre  compte,  grâce 
à  une  remarque  faite  par  M.  Leroy  dans  sa  théorie 
de  l'astigmatisme,  remarque  qui  permet  ensuite  à 
l'auteur  de  simplifier  beaucoup  ses  démonstrations. 

Si  l'on  considère  un  faisceau  réfracté  astigmate 
très  délié,  il  est  facile  de  démontrer  qu'en  négligeant 
les  infiniment  petits  d'un  ordre  supérieur  au  pre- 
mier, toute  section  menée  par  le  centre  de  l'une  ou 
l'autre  des  droites  focales  normalement  à  la  direction 
moyenne  du  faisceau  est  encore  une  ligne  droite  ;  il 
n'y  a  qu'une  restriction  à  faire,  restriction  bien 
évidente,  et  que,  pour  cette  raison  probablement, 
M.  Leroy  a  omis  de  signaler  :  il  ne  faut  pas  que  le 
plan  de  la  section  fasse  un  angle  infiniment  petit 
avec  la  direction  du  faisceau  astigmate.  Il  résulte  de 
là  que  l'orientation  des  droites  focales  n'est  pas  un 
élément  aussi  invariable  que  la  position  de  ces  droites  ; 
qu'on  peut  leur  donner,  dans  le  plan  moyen  de  la 
direction  du  faisceau,  mais  dans  ce  plan  seulement, 
telle  direction  qu'on  voudra,  faisant  avec  l'axe  du 
faisceau  un  angle  fini  ;  il  n'y  a  même  aucune  raison 
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qui  autorise  à  choisir  l'une  de  ces  directions,  à  l'ex- 
clusion de  toutes  les  autres,  pour  caractériser  l'orien- 
tation des  droites  focales,  et  les  résultats  trouvés  par 
les  divers  auteurs  sont  tous  également  vrais. 

II 

Astigmatisme  oculaire. 

A.  —  HlSTOR[QUE. 

16.  —  La  plus  ancienne  observation  d'astigmatisme 
oculaire  connue  est  due  au  docteur  Young  (1800), 
l'auteur  de  la  Théorie  des  interférences,  qui  était  lui- 
même  affecté  de  cette  anomalie  de  réfraction.  Au 
moyen  d'un  optomètre  de  Porterfield,  Young  constata 
que  la  distance  la  plus  éloignée  de  la  vision  distincte 
était  de  7  ou  de  10  pouces  anglais  (213""  ou  304""") 
suivant  que  la  vision  s'effectuait  dans  un  méridien 
horizontal  ou  dans  un  méridien  vertical  ;  il  constata 
même  que  cette  anomalie  était  due  au  cristallin,  car 
en  plongeant  la  cornée  dans  l'eau,  de  manière  à  annu- 
ler presque  complètement  son  effet  réfringent,  la 
différence  de  réfraction  des  deux  méridiens  horizon- 
tal et  vertical  conservait  la  même  valeur.  11  crut 
même  pouvoir  conclure  de  la  forme  des  images  réti- 
niennes, obtenues  en  prenant  pour  objet  un  point 
lumineux,  que  son  cristallin  présentait  une  obliquité 
de  13°  par  rapport  à  l'axe  de  l'œil.  Mais  Young,  ainsi 
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que  l'a  fait  remarquer  M.  Javal,  auquel  nous 
empruntons  une  grande  partie  des  indications  histo- 
riques que  nous  allons  donner,  laissa  perdre  pour 
la  pratique,  bien  qu'il  fût  médecin  et  observateur 
distingué,  la  découverte  du  défaut  de  vision  qui  nous 
occupe. 

Pendant  de  longues  années,  après  cette  date  de 
1800,  l'histoire  de  l'astigmatisme  se  compose  unique- 
ment d'observations  isolées  faites,  soit  par  des  per- 
sonnes étrangères  aux  sciences,  mais  dont  les  yeux 
étaient  affectés  de  cette  anomalie  de  réfraction  à  un 
assez  haut  degré  pour  que  la  vision  en  fût  troublée, 
soit  par  des  savants,  habitués  à  observer  et  pour  qui  un 
degré  même  assez  faible  d'astigmatisme  ne  pouvait  pas- 
ser inaperçu.  Toutefois,  un  fait  important  est  à  signa- 
ler, pendant  cette  première  période,  celui  de  l'emploi 
de  verres  cylindriques  pour  corriger  le  défaut  de  symé- 
trie de  l'œil. 

Gerson,  en  1 810,  dans  une  dissertation  inaugurale, 
cite  une  lettre  de  son  maître,  Fischer,  qui,  sans  con- 
naître les  recherches  d'Young,  avait  effectué  des 
mensurations  de  la  cornée,  par  des  procédés  dont  il 
ne  donne  pas  le  détail,  et  avait  constaté  une  asymétrie 
de  courbure  dans  la  plupart  des  yeux. 

Vers  la  même  époque,  un  horloger,  Chamblant, 
remarqua  que  sa  vue  s'améliorait  lorsqu'il  regardait 
à  travers  des  verres  cylindriques. 

Brewster,  en  1817,  publia  dans  les  Annales  de phy- 
sif/ue  et  de  chimie,  un  mémoire  dans  lequel  il  essayait 
d'expliquer  les  particularités  de  la  vision  chez  les 
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astigmates,  par  l'action  du  liquide  qui  mouille  la  cor- 
née, théorie  qu'Arago  réfuta  aussitôt  en  montrant 
qu'elle  ne  pouvait  rendre  compte  de  certains  faits 
d'expérience. 

En  1827,  Airy  observa  l'astigmatisme  de  son  œil 
gauche  ;  il  trouva  deux  punctum  remotum,  l'un  à  3"5 
l'autre  à  6"  ;  le  premier  correspondait  à  un  méridien 
incliné  de  35°  sur  la  verticale,  l'autre  au  méridien 
perpendiculaire  ;  il  s'agissait  donc  de  ce  qu'on  appelle 
aujourd'hui,  depuis  la  classification  de  Donders, 
un  astigmatisme  myopique  composé.  Airy  calcula, 
d'après  les  données  précédentes,  la  force  et  l'orienta- 
tion du  verre  sphéro-cylindrique  correcteur. 

SiTonnetient  pas  compte  du  Mémoire  de  Sturm, 
publié  en  1845,  Mémoire  dans  lequel  le  savant  géo- 
mètre se  proposait  d'expliquer  l'adaptation  de  l'œil 
aux  distances  et  non  de  donner  la  théorie  d'une  ano- 
malie de  réfraction,  ce  qu'il  a  fait  en  réalité,  c'est 
presque  exclusivement  dans  les  ouvrages  anglais  que 
l'on  trouve  de  nouvelles  observations  d'astigmatisme. 
Hamilton  en  décrit  un  cas  en  1 847  et  Goode  cinq 
autres,  dont  le  sien  propre,  en  1 848.  L'année  suivante, 
Stokes  imagina  la  disposition  ingénieuse  de  sa  double 
lentille  cylindrique,  disposition  que  M.  Javal  a  heu- 
reusement modifiée  de  manière  à  maintenir  l'invaria- 
bilité de  direction  de  l'axe,  et  qui  permettait  de  déter- 
miner le  numéro  et  l'orientation  du  verre  correcteur. 

A  partir  de  cette  époque  les  observations  deviennent 
plus  nombreuses  :  le  12  juillet  1852,  le  commandant 
du  génie,  Goulier,  professeur  à  l'École  d'application 
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de  Metz,  dépose  à  l'AcadéiDie  un  pli  cacheté  conte- 
nant les  résultats  de  nombreuses  observations  d'astig- 
matisme, que  l'auteur  avait  pu  corriger  avec  des  verres 
cylindriques.  Dans  ce  travail,  qui  n'est  cité,  croyons- 
nous,  que  dans  la  bibliographie  de  l'astigmatisme  par 
M.  Javal,  le  commandant  Goulier  conclut  que  le  défaut 
de  la  vision  dont  il  s'occupe  est  presque  général,  qu'il 
constitue  chez  beaucoup  de  personnes  une  infirmité, 
car  la  vision  est  pour  elles  plus  ou  moins  profondé- 
ment troublée,  et  qu'on  peut  très  souvent  y  remédier 
au  moyen  de  verres  cylindriques. 

En  1853,  Fliedner  constatait  à  son  tour  l'existence 
de  l'astigmatisme  chez  un  grand  nombre  de  per- 
sonnes, et,  l'année  suivante,  Hays  ajoutait  à  l'édition 
américaine  de  l'ouvrage  de  Lawrence  un  certain  nom- 
bre d'observations  de  cette  anomalie,  avec  indication 
des  verres  correcteurs. 

17.  —  Cette  même  année  l'astigmatisme  entrait 
dans  une  nouvelle  phase,  à  la  suite  de  l'invention  de 
rophthalmomètre  par  Helmholtz.  Cet  instrument  per- 
mettait, en  effet,  de  déterminer  le  siège  de  l'astigma- 
tisme, en  fournissant  un  procédé  d'une  grande  exac- 
titude pour  arriver  à  la  mesure  des  rayons  de  cour- 
bure de  la  cornée. 

Cette  question  avait  à  peine  été  abordée  jusqu'alors. 
Young,  avons-nous  dit  en  commençant  cet  historique, 
croyait  pouvoir  conclure  de  ses  expériences  que  son 
astigmatisme  était  dû  aune  obliquité^  du  cristallin  ; 
Fischer,  dans  la  thèse  de  Gerson  assurait  avoir  observé 
une  irrégularité  de  la  cornée  ;  Airy,  en  l'absence  de 
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preuves  suffisantes,  s'était  abstenu  de  se  prononcer  à 
ce 'Sujet  dans  son  propre  cas;  Chossat  et  Krause 
avaient  conclu  de  leurs  recherches  que  la  cornée  était 
un  ellipsoïde  de  révolution  et  ne  présentait  pas,  par 
suite,  d'asymétrie  de  courbure  ;  Senff,  au  contraire,  en 
1846,  avait  trouvé,  dans  un  cas,  des  différences  de 
courbure  appréciables;  Goode  avouait  n'avoir  jamais 
pu  observer  une  déformation  des  images  réfléchies 
par  la  cornée  ;  Thomson,  par  contre,  à  propos  du  cas 
cité  par  Hamilton,  disait  que  le  diamètre  vertical  de 
la  cornée  était  plus  grand  que  l'horizontal,  ce  qui 
conduit  à  penser  que  ce  cas  d'astigmatisme  était,  en 
partie  du  moins,  cornéen;  Warthon  Jones,  en  1855, 
admettait  comme  hypothèse  que  l'astigmatisme  est 
cornéen,  et  Wilde,  la  même  année,  posait  en  principe, 
comme  étant  un  fait  bien  connu,  mais  sans  donner 
de  preuves  à  l'appui,  que  la  cornée  n'est  pas  une  sur- 
face de  révolution  et  que  la  courbure  du  méridien 
horizontal  est  plus  faible  que  celle  du  méridien  ver- 
tical. 

L'ophthalmomètre  permettait  de  résoudre  défini- 
tivement la  question  ;  aussi  des  mesures  furent-elles 
bientôt  effectuées,  surtout  par  Knapp,  en  1859,  puis 
en  1862.  La  même  année  parut  le  livre  de  Donders, 
Astigmatisme  en  Cylindrische  Glaser,  dont  il  serait 
superflu  de  faire  l'éloge.  La  forme  généralement  irré- 
gulière de  la  cornée  était,  dès  lors,  un  fait  acquis.  Dès 
ce  moment,  le  traitement  de  l'astigmatisme  est  entré, 
peut-on  dire,  dans  la  pratique  courante,  et  les 
mémoires  sur  cette  question  se  sont  multipliés.  Aussi 
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nous  contenterons-nous  d'indiquer,  en  terminant  cet 
historique,  les  travaux  les  plus  importants,  dont  nous 
n'avons  pas  encore  parlé  :  l'un,  de  M.  Javal,  paru  en 
1865,  dans  les  Annales  cVoculisiique,  contient  la  des- 
cription de  l'astigmomètre  binoculaire,  l'autre,  de 
MM.  Javal  et  Schiotz,  publié  en  1881,  est  relatif  à 
l'oplithalmomètre  pratique.  Nous  reviendrons  du 
reste  sur  ces  deux  instruments. 

Quant  aux  autres  publications  relatives  à  l'astigma- 
tisme, nous  nous  contenterons  de  les  indiquer  dans 
la  bibliographie  que  nous  joignons  à  notre  Thèse. 

B.  —  î)ÉTERMINÂTION   DES   ÉLÉMENTS   DE  l'àSTIGMA- 

TISME. 

18.  —  Nous  avons  dit,  après  avoir  donné  les  résul- 
tats du  mémoire  de  Sturm,  que  les  éléments  à  connaître 
pour  pouvoir  étudier  complètement  l'astigmatisme 
oculaire,  au  point  de  vue  théorique,  sont  : 

\°  Les  distances  respectives  des  divers  dioplres  qui 
constituent  le  système  dioptrique  oculaire  ; 

2°  Les  indices  de  réfraction  des  milieux  que  les 
rayons  ont  à  traverser  pour  arriver  à  la  rétine; 

3°  Les  rayons  de  courbure  et  l'orientation  des  sec- 
tions principales  des  dioptres  successifs  qui  com- 
posent l'œil. 

Nous  devons  maintenant  décrire  les  procédés  qui 
permettent  d'effectuer  ces  mensurations.  Nous  serons 
très  bref  sur  la  détermination  des  distances  et  des 
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indices,  cette  question  n'étant  pas  spéciale  au  sujet 
que  nous  avons  à  traiter. 

V  Détermination  des  distances  des  dioptres. 

19.  —  Le  meilleur  procédé  à  suivre  consiste  dans 
l'emploi  de  l'instrument  que  Donders  a  présenté  au 
Congrès  de  Londres  en  '!872,  sous  le  nom  à!Ophthal- 
mo-microscope . 

Cet  instrument  est  un  microscope  ordinaire,  dont  le 
corps  est  mobile  sur  une  tige  graduée,  et  qui  est  muni 
de  trois  pieds  que  l'on  applique,  pour  faire  une  men- 
suration, en  trois  points  de  l'arcade  orbitaire  afin 
d'obtenir  une  plus  grande  fixité.  En  faisant  glisser 
l'ensemble  de  l'oculaire  et  de  l'objectif,  dont  la  dis- 
tance relative  doit  rester  constante,  on  met  successi- 
vement au  point  pour  la  cornée  et  pour  chacune  des 
faces  du  cristallin,  ce  qui  est  facile,  surtout  si  l'on 
emploie  l'éclairage  latéral,  à  cause  des  variations 
brusques  de  l'indice  de  réfraction  aux  points  visés.  Les 
quantités  dont  il  faut  pour  cela  déplacer  le  microscope, 
quantités  qui  sont  données  par  des  lectures  sur  la  tige 
graduée,  font  connaître  non  pas  les  distances  réelles 
des  surfaces  réfringentes  de  l'œil,  mais  leurs  distances 
apparentes,  car  chacune  d'elles  est  vue  par  réfraction 
à  travers  les  milieux  qui  la  précèdent.  De  ces  don- 
nées expérimentales,  on  déduit  facilement,  au  moyen 
des  formules  classiques  de  la  réfraction,  la  profondeur 
vraie  de  la  chambre  antérieure  de  l'œil  et  l'épaisseur 
exacte  du  cristallin,  en  supposant  connus  les  rayons 
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de  courbure  des  diverses  surfaces  réfringentes,  rayons 
dont  la  mesure,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  est 
indépendante  de  la  détermination  qui  nous  occupe. 

2°  Mesure  des  indices  de  réfraction. 

20.  —  Abbe  a  fait  construire,  en  1875,  un  instru- 
ment auquel  il  a  donné  le  nom  de  Réfractomètre  et 
qui  permet  de  déterminer,  en  quelques  minutes  et 
avec  trois  décimales  exactes,  l'indice  des  corps 
liquides  ou  de  ceux  qui,  comme  le  cristallin  et  le  corps 
vitré,  ont  une  consistance  semi-fluide  ;  l'instrument, 
en  outre,  n'exige  que  quelques  millimètres  cubes  de 
la  substance  sur  laquelle  on  opère.  Comme  le  réfrac- 
tomètre n'a  pas  encore  été  décrit  en  France,  à  notre 
connaissance  du  moins,  nous  croyons  utile  d'entrer 
dans  quelques  détails  à  son  sujet. 

Le  réfractomètre  de  Abbe  se  compose^  comme 
partie  essentielle,  de  deux  prismes  rectangulaires 
AGE,  A  G  B  (fig.  4)  égaux  entre  eux  et  accolés  par 
leurs  faces  hypoténuses  A  G,  lesquelles  ne  sont  sépa- 
rées que  par  deux  petites  bandelettes  de  papier  pla- 
cées en  A  et  G,  normalement  au  plan  de  la  figure; 
l'épaisseur  des  bandelettes  est  de  quelques  centièmes 
de  millimètre.  Les  angles  de  réfringence  AGE,  GAB 
ont  été  choisis  de  telle  sorte  que,  si  l'intervalle  com- 
pris entre  les  faces  hypoténuses  est  occupé  par 
l'air,  les  rayons  lumineux  qui  pénètrent  dans  le  pre- 
mier prisme  AGE,  subissent  en  AG  la  réflexion  totale. 
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quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  incidence  à  l'entrée. 
Si,  au  contraire,  on  vient  à  interposer  en  AC  un 
liquide,  plus  réfringent  que  l'air,  l'angle  limite  du 
verre,  par  rapport  à  ce  nouveau  milieu,  est  plus  grand 
que  relativement  à  l'air,  et  des  rayons,  entrés  sous 
une  incidence  convenable  par  la  face  CE,  pourront 
pénétrer  dans  le  liquide  et  traverser  le  système  des 
deux  prismes. 

Imaginons  que  l'on  fasse  tomber  sur  CE  de  la 
lumière  diffuse;  les  rayons  qui  la  composent  peuvent 
être  décomposés  en  une  infinité  de  faisceaux  de 
rayons  parallèles  entre  eux,  et  dont  Tincidence  pré- 
sentera toutes  les  valeurs  possibles  de  0  à  90°,  de  part 
et  d'autre  de  la  normale  à  la  face  CE.  Parmi  tous 
ces  faisceaux,  il  y  en  aura  un  KHCI,  dont  l'angle 
d'incidence  sur  AC  sera  égal  à  l'angle  limite  et  qui, 
par  suite,  pourra  traverser  les  prismes;  la  direction 
de  ce  faisceau,  à  sa  sortie  par  la  face  AB,  sera  d'ail- 
leurs parallèle  à  sa  direction  d'entrée,  car  le  système 
réfringent  ABCE  produit,  en  somme,  l'effet  d'une  lame 
de  verre  à  faces  parallèles.  Si  nous  recevons  ce  fais- 
ceau, au  delà  des  prismes,  sur  une  lentille  conver- 
gente, dont  l'axe  soit  parallèle  à  la  direction  des 
rayons  qui  le  composent,  ces  rayons  iront  se  réunir, 
au  foyer  F  de  cette  lentille.  Tous  les  faisceaux,  tels 
que  MNCG,  dont  l'incidence  à  l'entrée  est  plus  petite 
que  celle  du  précédent,  pourront  à  fortiori  traverser 
l'ensemble  des  deux  prismes  ;  ils  iront  se  réunir  en 
des  points  situés  au-dessus  du  foyer  F.  Tous  les 
autres  faisceaux,  au  contraire,  subiront  sur  AC  la 
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réflexion  totale,  et  si  l'on  place  un  écran  en  DD'  sa 
moitié  supérieure  seule  FD  sera  éclairée,  sa  moitié 
inférieure  FD'  restera  obscure;  la  ligne  de  sépara- 
tion de  ces  deux  moitiés  de  l'écran  sera  d'ailleurs 
une  droite,  parallèle  aux  arêtes  de  réfringence  du 
prisme  et,  par  suite,  perpendiculaire  au  plaa  de  la 
figure.  11  est  d'ailleurs  évident  que  la  position  rela- 
tive des  prismes  et  de  la  lentille,  pour  que  l'écran 
DD'  ait  exactement  l'une  de  ses  moitiés  éclairée, 
dépend  de  la  valeur  de  l'angle  limite  du  verre  par 
rapport  à  la  substance  interposée  et  par  suite  de 
l'indice  de  cette  substance. 

La  figure  (5)  représente  le  réfractomètre  de  Abbe 
vu  en  perspective. 

En  P  se  trouvent  les  prismes;  ils  sont  mobiles 
autour  d'un  axe  horizontal  R,  au  moyen  d'une  alidade 
A,  qui  se  déplace  le  long  d'un  arc  de  cercle  I,  portant 
une  graduation  en  indices;  en  0  est  la  lentille  L  de 
la  figure  précédente;  elle  constitue  l'objectif  d'une 
lunette  L,  dans  l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  le  dia- 
phragme dont  nous  avons  parlé  ;  le  miroir  M  doit  être 
orienté  de  façon  à  renvoyer  la  lumière  diffuse  sur  la 
face  d'entrée  B  du  système  des  deux  prismes.  Ces  der- 
niers étant  orientés  de'  manière  à  ce  qu'une  moitié 
seulement  du  champ  de  la  lunette  soit  éclairée,  la 
position  de  l'alidade  A  sur  le  cercle  I  fait  connaître 
l'indice  de  la  substance  interposée.  Un  système  de 
prismes  compensateurs  situés  en  D  (fig.  5)  entre  l'ob- 
jectif et  l'oculaire  de  la  lunette  .et  représentés  en  P 
(fig.  4)  permet  de  corriger  les  effets  de  dispersion 


Fig.  5 ,  dessinée  d'après  l'exemplaire  de  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon. 


3°  Centrage  du  système  et  rayons  de  courbure. 

m 

21 . —  Nous  avons  dit,  au  début  de  notre  Thèse,  que 
l'astigmatisme  pouvait  être  dû,  soit  à  une  valeur  finie 
de  l'incidence,  soit  à  une  asymétrie  de  courbure, 
l'incidence  restant  alors  très  petite.  Nous  devons 
donc  nous  demander,  en  étudiant  l'astigmatisme 
oculaire,  si  l'une  des  causes  précédentes  agit  à  l'exclu- 
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sion  de  l'autre,  ou  si  toutes  deux  interviennent  dans 
la  production  de  cette  aberration  monochromatique. 
Pour  résoudre  cette  question  il  est  nécessaire  de 
déterminer  l'orientation  des.  dioptres  oculaires  les 
uns  par  rapport  aux  autres,  ou,  suivant  l'expression 
adoptée,  de  vérifier  le  centrage  de  l'appareil  et  de 
chercher,  en  outre,  la  droite  suivant  laquelle  s'opère 
la  vision. 

La  méthode  employée  par  Donders  et  ses  élèves 
consiste  à  orienter  l'œil  suivant  deux  directions 
symétriques  par  rapport  à  l'axe  optique  de  l'ophthal- 
momètre  de  Helmholtz  ;  mais  ce  mode  de  détermi- 
nation, de  même  que  tous  ceux  dans  lesquels  on  fait 
effectuer  à  l'œil  une  rotation,  comporte  une  cause 
d'erreur;  en  effet,  le  centre  de  rotation  G  de  l'œil, 
ne  coïncide  pas  avec  le  premier  point  nodal  N  du 
système  dioptrique  oculaire,  et  ce  que  l'on  détermine 
alors,  ce  n'est  pas  l'angle  a  formé  par  l'axe  visuel 
et  l'axe  de  la  cornée  et  que  M.  le  professeur  Monoyer 
a  nommé  angle  de  collimation,  mais  l'angle  y  de 
l'axe  de  la  cornée  avec  la  ligne  de  regard,  qui  joint  le 
centre  de  rotation  au  point  visé.  Ajoutons  toutefois 
que  la  différence  a  —  y  peut  être  rendue  aussi  petite 
que  l'on  veut  en  éloignant  le  point  de  visée,  et  que 
d'ailleurs,  y  étant  déterminé,  il  est  possible  d'en 
déduire  la  valeur  de  a,  si  l'on  suppose  connue  la 
position  du  centre  de  rotation. 

Mandelstamm  a  modifié  le  procédé  de  Donders,  en 
laissant  l'œil  fixe  et  faisant  mouvoir  la  mire,  dont 
l'image  cornéenne  est  examinée  avec  l'ophthalmo- 
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mètre;  il  a  pu  ainsi  mesurer  directement  l'angle  « 
que  Helmholtz  avait  déterminé  par  le  calcul  ;  enfin 
Knapp,  en  faisant  des  déterminations  sur  le  cristallin, 
a  vérifié  le  centrage  général  des  dioptres  oculaires. 

■  Il  résulte  de  ces  recherches  que  l'axe  visuel  fait 
un  certain  angle  avec  l'axe  géométrique  de  la  cornée  ; 
nous  verrons  bientôt,  en  outre,  que  la  cornée  pré- 
sente généralement  une  asymétrie  de  courbure  ; 
l'astigmatisme  oculaire  est  dû,  par  suite,  aux  deux 
causes  qui  peuvent  le  produire  ;  mais  l'une  d'elles, 
l'asymétrie  de  courbure,  a  presque  toujours  une 
influence  prépondérante.  Ajoutons  que  le  centrage 
du  système  dioptrique  n'est  pas  rigoureusement 
réalisé,  mais  qu'on  peut  cependant,  en  général, 
regarder  l'œil  comme  un  système  centré,  sans 
s'exposer  à  des  erreurs  notables  ;  nous  devons  par 
suite  regarder  l'astigmatisme  d'Young,  dû,  ainsi 
que  nous  l'avons  dit,  à  une  obliquité  du  cristallin, 
comme  constituant  une  exception  à  la  règle  générale. 

22.  —  Les  premières  mesures  effectuées  sur  les 
courbures  de  la  cornée  et  du  cristallin  ont  été  faites 
au  moyen  de  verniers,  de  compas  ou  de  micromètres  ; 
mais  avec  ces  procédés,  les  erreurs  possibles  d'obser- 
vation, par  le  fait  même  des  méthodes  employées, 
étaient,  àpeu  de  chose  près,  du  môme  ordre  de  grandeur 
que  les  différences  à  constater;  en  outre,  les  mesures 
étaient  prises  sur  des  yeux  morts  et  énucléés,  et  des 
changements  de  forme,  relativement  assez  considé- 
rable, pouvaient  se  produire,  par  le  fait  même  de  ces 
deux  circonstances. 
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Kohlrausch  fit  connaître,  en  1839,  une  méthode 
nouvelle  dont  le  principe,  que  nous  allons  faire  con- 
naître, a  été  presque  constamment  utilisé  depuis, 
dans  la  construction  des  appareils  destinés  à  mesurer 
les  rayons  de  courbure  des  dioptres  oculaires. 

Si  l'on  fait  former  par  réflexion  sur  la  cornée  l'image 
d'un  objet  lumineux,  il  suffira  de  mesurer  successive- 
ment la  grandeur  y'  de  l'image,  la  grandeur  y  de 
l'objet  et  la  distance  p  de  ce  dernier  au  miroir  cor- 
néen,  pour  pouvoir  déduire  de  la  formule  classique 

t.—  ^ 
y  2;?-{-r 

le  rayon  de  courbure  r  de  la  cornée,  au  point  oii  se 
réfléchissent  les  rayons  qui  font  voir  l'image  y'  à 
l'observateur. 

Les  divers  modes  opératoires  et  les  divers  instru- 
ments, fondés  sur  ce  principe  ne  diffèrent,  que  par  le 
procédé  employé  pour  mesurer  la  grandeur  y'  de 
l'image  virtuelle. 

Kohlrausch  employait  une  lunette  disposée  pour 
les  petites  distances  et  munie,  au  foyer  de  l'oculaire, 
de  deux  fils  d'araignée,  parallèles  entre  eux  et  que 
l'on  pouvait  approcher  ou  éloigner  l'un  de  l'autre  au 
moyen  d'une  vis  extérieure  ;  l'objet  y  était  la  dis- 
tance de  deux  lampes  placées  de  part  et  d'autre  de 
la  lunette  ;  les  fils  du  réticule  étaient  amenés  en  coïn- 
cidence avec  les  images  cornéennes  de  ces  flammes 
et,  en  substituant  alors  à  l'œil  une  échelle  divisée,  une 
simple  lecture  donnait  la  grandeur  y'  de  l'image. 


Senff,  en  1846,  substitua  aux  flammes  de  Kohl- 
rausch  deux  bandes  de  papier  collées  sur  une 
fenêtre,  dont  on  observait  l'image  obtenue  par 
réflexion  sur  la  cornée. 

Un  grave  inconvénient  de  ce  mode  opératoire 
résulte  des  petits  déplacements  inévitables  de  la  tête 
du  sujet  et  des  images  cornéennes  pendant  l'ob- 
servation, et  de  la  difficulté  qu'éprouve,  en  con- 
séquence, l'observateur  à  faire  coïncider,  au  même 
instant,  les  fils  du  réticule  avec  les  deux  extrémités 
de  la  longueur  à  mesurer. 

23.  —  Helmholtz,  suivant  l'exemple  donné  par  les 
astronomes  pour  la  détermination  du  diamètre  appa- 
rent du  soleil  au  moyen  de  l'héliomètre,  dédoubla 
l'image  à  mesurer,  afin  de  supprimer  l'influen'ce  que 
ses  petits  déplacements  pouvaient  avoir  sur  l'exacti- 
tude de  la  mesure. 

L'ophthalmomètre  de  Helmholtz,  dont  la  descrip- 
tion parut  en  1854  dans  les  Arch.  f.  Ophth.,  est 
aujourd'hui  trop  connu  pour  que  nous  ayons  à  y 
insister  longuement.  Deux  lames  de  verre  AB,CD 
(fig.  6),  reçoivent  chacune  une  partie  du  faisceau 
lumineux  issu  d'un  objet  0  et  dévient  en  sens  inverse 
les  rayons  qui  les  traversent.  L'œil  de  l'observateur, 
placé  derrière  les  lames  et  armé  d'une  lunette,  voit 
donc  deux  images  0'  et  0"  déplacées  de  part  et  d'autre 
de  la  position  0  de  l'objet;  les  deux  déplacements 
sont  d'ailleurs  égaux  entre  eux,  car  les  lames  sont 
toujours,  par  rapport  aux  rayons  incidents,  inclinées 
d'un  même  angle     que  l'on  peut  lire  sur  un  tam- 
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bour  divisé  et  muni  d'un  vernier.  Si  l'on  appelle  e 
l'épaisseur  et  n  l'indice  de  réfraction  des  lames,  le 


Fig.  6. 


déplacement  totale  d  =  O'O",  est  donné  par  la  for- 
mule : 


(1) 


1  —  sin^  i 


suri 


Si,  au  lieu  d'un  point  lumineux,  l'on  prend  pour 
objet  un  cercle  (fig.  7, 1),  on  obtiendra,  en  inclinant 
les  lames,  deux  images  (fig.  7,  II),  que  l'on  pourra 
amener  à  être  tangentes  (fig.  7,  III).  Le  déplacement 
total  d  sera  alors  égal  au  diamètre  inconnu  de  l'objet 
et  pourra  être  calculé  au  moyen  de  la  formule  (1), 
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après  lecture  de  l'angle  i  sur  les  tambours  de  l'instru- 
ment. Mais  il  est  plus  simple  de  graduer  l'ophthal- 
momètre  par  l'expérience  en  dédoublant,  jusqu'à  les 
rendre  tangentes,  les  deux  images  d'objets  de  dia- 
mètres croissants  et  connus,  et  notant  chaque  fois  la 


Fig.  7. 

déviation  angulaire  des  lames,  en  regard  du  dia- 
mètre correspondant  de  l'objet;  on  se  sert  pour  cela 
d'une  échelle  divisée  en  fractions  de  millimètre. 

On  recommande  généralement  de  faire  quatre  lec- 
tures pour  chaque  observation,  afin  d'éviter  les  er- 
reurs provenant  des  points  morts  du  système  d'engre- 
nage qui  fait  mouvoir  les  lames,  et  des  imperfections 
de  la  graduation  des  tambours.  Mais  on  peut,  à 
l'exemple  de  M.  le  "ofesseur  Monoyer,  faire  une  seule 
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lecture  si  l'on  se  sert  toujours  du  même  quadran 
du  cercle  divisé,  et  si  l'on  établit  chaque  fois  la  tan- 
gence  en  faisant  constamment  tourner  le  bouton 
extérieur  dans  le  même  sens,  sans  jamais  revenir  en 
arrière,  pourvu  toutefois  que  la  graduation  expéri- 
mentale, dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  ait  été  faite 
dans  les  mêmes  conditions. 

Helmholtz  prit  d'abord  pour  objet,  à  l'exemple  de 
Senfî",  une  fenêtre  éclairée.  Donders  et  ses  élèves, 
afin  de  rendre  plus  faciles  les  mesures  dans  les  divers 
asimuts,  employèrent  deux  petites  lampes  qu'on  pou- 
vait placer  aux  extrémités  d'un  même  diamètre, 
d'ailleurs  quelconque,  d'une  circonférence  graduée, 
et  Woinow,  en  1869,  ajouta  à  l'instrument  de  Helm- 
holtz une  règle  divisée,  mobile  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  la  lunette  de  l'appareil,  et  le 
long  de  laquelle  pouvaient  glisser  trois  miroirs,  dont 
deux  étaient  placés  très  près  l'un  de  l'autre.  En 
orientant  ces  miroirs  de  manière  à  renvoyer  sur  la 
cornée  les  rayons  venus  d'une  Uamme  S,  placée  au- 
dessus  de  l'œil  sur  lequel  on  effectue  une  mensura- 
tion, on  obtient  trois  images  1 ,  2,  3  (fig.  7, 1),  et  l'on 
prend  comme  grandeur  y'  à  mesurer  l'intervalle  du 
point  \  aux  deux  autres  2  et  3,  c'est-à-dire  le  dia- 
mètre de  la  circonférence  tracée  sur  la  figure.  L'avan- 
tage de  cette  disposition  résulte  de  ce  qu'il  est  plus 
facile  de  placer  un  point  lumineux  1"(fîg.  7,  III)  au 
milieu  de  deux  autres  2"  et  3",  que  de  faire  super- 
poser exactement  deux  points  lumineux,  comme  dans 
la  disposition  de  Donders  et  Middelburg.  L'objet  t/, 
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correspondant  à  l'image  mesurée,  est  le  double  de 
la  distance  du  miroir  isolé  au  milieu  des  deux  autres, 
car  les  points  1 ,  2,  3  sont  les  images  cornéennes  des 
images  virtuelles  que  les  miroirs  plans  donnent  de 
la  source  S;  pour  la  même  raison,  la  distance  p  de 
l'objet  à  la  cornée  est  double  de  la  distance  du  plan 
vertical  de  l'écbelle  à  l'œil  ;  ces  grandeurs  une  fois 
mesurées,  le  rayon  r  de  la  cornée  est  fourni  par  la 
formule  que  nous  avons  donnée  plus  haut. 

Ajoutons  qu'en  faisant  mouvoir  l'échelle  dans  un 
plan  vertical,  on  peut  opérer  dans  un  azimut  quel- 
conque et  mesurer  la  courbure  de  la  cornée  dans  les 
divers  méridiens. 

24.  Tels  sont  l'instrument  et  le  mode  opératoire 
exclusivement  employés  pendant  plusieurs  années. 
On  arrive  ainsi,  d'après  Helmholtz,  à  mesurer  l'image 
y' .  à  0'°'°,01  ;  mais  tous  les  observateurs  qui  se  sont 
servis  de  l'ophthalmomètre,  et  surtout  ceux  qui  se 
sont  astreints  à  faire  quatre  lectures  pour  chaque  dé- 
termination, ont  pu  se  convaincre  que  l'emploi  de 
cet  instrument  exige  un  temps  assez  long  et  une  habi- 
tude  assez  grande  de  son  maniement.  M.  Javal,  frappé 
de  ces  inconvénients,  modifia  l'ophthalmomètre  de 
Helmholtz  ;  il  fixa  l'une  des  lames  et  put  supprimer 
ainsi  l'un  des  deux  tambours  de  l'instrument  primi- 
tif :  l'unique  lame  mobile  était,  en  outre,  mise  en 
mouvement  au  moyen  d'un  long  bras  de  levier,  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  rotation  de  la  lame  et  muni, 
à  son  extrémité,  d'un  point  de  repère  dont  le  dépla- 
cement sur  un  arc  gradué  mesurait  l'angle  de  rota- 
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tion  ;  le  vernier  devenait  du  même  coup  inutile  par 
suite  de  l'ampliation  des  mouvements  obtenus  en 
donnant  au  bras  de  levier  une  longueur  suffisante. 
M.  Javal  supprima  encore  la  difficulté  provenant  de 
l'orientation  convenable  des  miroirs,  orientation  qu'il 
fallait  de  nouveau  régler  chaque  fois  qu'on  chan- 
geait de  méridien,  en  leur  substituant  3  flammes  à 
gaz  ;  il  trouva  qu'il  y  avait  avantage,  sous  le  rapport 
dé  l'exactitude,  à  placer  deux  de  ces  flammes  à  une 
petite  distance  l'une  au-dessus  de  l'autre .  L'instru- 
ment était  d'ailleurs  mobile  autour  d'un  axe  hori- 
zontal, afin  que  l'on  pût  opérer  dans  divers  azi- 
muts. 

En  1872,  Coccius  modifia  assez  profondément 
l'ophthalmomètre  de  Helmholtz,  en  produisant  le 
dédoublement  des  images,  non  plus  au  moyen  de 
deux  lames  de  verre,  mais  par  l'emploi  d'un  prisme 
biréfringent;  l'exemple  avait  d'ailleurs  été  donné 
déjà  par  Rochon  et  par  Arago.  Le  déplacement  total, 
que  l'on  pouvait  ainsi  imprimer  aux  images  dédou- 
blées, était  invariable,  comme  la  substance  et  l'épais- 
seur du  prisme  qui  constituait  la  partie  modifiée  de 
l'instrument;  or,  les  rayons  de  courbure  changent 
d'une  cornée  à  l'autre  et,  pour  une  même  cornée, 
suivant  la  direction  du  méridien  dans  lequel  on 
opère;  il  était  donc  nécessaire,  pour  pouvoir  obtenir 
chaque  fois  la  tangence  des  images,  de  laisser  à  l'ob- 
servateur la  possibilité  de  faire  varier  les  dimensions 
de  l'objet.  11  suffisait  pour  cela  de  rendre  mobiles  les. 
flammes,  que  Donders  et  Javal  avaient  employées  au 
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lieu  et  place  des  miroirs  de  Woinow.  L'image  cor- 
néenne  avait  alors  une  grandeur  invariable  que  l'on 
calculait  une  fois  pour  toutes  en  fonction  des  éléments 
du  prisme  ;  on  mesurait,  dans  chaque  observation, 
les  grandeurs  y  et  et  le  rayon  de  courbure  était 
obtenu  par  la  même  formule  que  pour  l'ophthalmo- 
mètre  de  Helmholtz. 

M.  Landolt  a  fait  connaître,  en  1878,  un  nouvel 
appareil  ophthalmométrique,  dans  lequel  le  dédouble- 
ment est  produit  au  moyen  des  deux  prismes  égaux 
et  disposés  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre,  qui  cons- 
tituent son  diplomètre.  Comme  dans  l'instrument  de 
Helmholtz,  l'image  cornéenne  à  mesurer  peut  avoir 
des  dimensions  variables;  on  arrive  toujours  à  produire 
le  dédoublement  exact  par  une  position  convenable 
du  biprisme. 

Enfin,  en  1880,  Blix  a  imaginé  un  appareil 
fondé  sur  un  principe  différent  de  celui  qui  sert  de 
base  à  tous  les  instruments  que  nous  venons  de 
décrire.  On  sait  qu'un  objet  et  son  image,  fournie  par 
un  miroir  convexe,  coïncident  lorsque  l'objet  se  trouve 
sur  la  surface  ou  au  centre  de  courbure  du  miroir. 
Utilisant  ce  fait,  Blix  dispose  en  avant  de  l'œil 
deux  microscopes  à  long  foyer  de  même  pouvoir 
dioptrique  et  dont  les  axes  font  entre  eux  un  petit 
angle.  On  fait  arriver  par  l'un  des  microscopes  un 
Êaisceau  lumineux,  et  l'on  cherche  successivement  les 
deux  positions  à  donner  à  l'ensemble  de  l'appareil, 
pour  que  l'observateur  puisse  recevoir  les  rayons 
réfléchis  à  travers  l'autre  microscope;  le  déplacement 
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nécessaire  pour  obtenir  ce  résultat  est  égal  au  rayon 
de  courbure  de  la  cornée. 

25.  —  De  tous  les  instruments  que  nous  venons 
de  passer  en  revue,  aucun  ne  réalisait  encore  les 
conditions  de  rapidité  et  de  précision  que  l'on  pou- 
vait souhaiter  voir  réunies  dans  un  même  appareil. 
Mais,  en  1 881 ,  MM.  Javal  et  Schiotz  ont  satisfait  à  ces 
derniers  desiderata,  en  faisant  construire  l'instrument 
auquel  ils  ont  si  justement  donné  le  nom  à!ophthalmo- 
mètre  pratique.  Sa  sensibilité,  nous  assure  M.  Javal, 
est  supérieure  à  celle  de  l'instrument  de  Helmholtz, 
et  si  l'on  songe  qu'il  permet  d'effectuer  une  mesure 
en  moins  d'une  minute,  on  pensera  avec  nous  qu'il 
mérite  d'être  rangé,  par  suite  de  l'approximation 
qu'assure  son  emploi,  parmi  les  instruments  de 
recherche,  en  même  temps  que  la  rapidité  et  la  faci- 
lité avec  laquelle  il  permet  de  trouver  le  degré  de 
l'astigmatisme,  en  font  un  instrument  précieux  pour 
les  déterminations  cliniques.  L'appareil  est  trop  nou- 
veau, trop  peu  répanda  encore,  pour  que  nous  nous 
dispensions  d'entrer  dans  quelques  détails  à  son 
sujet  et  nous  ne  saurions  mieux  faire,  pour  cela,  que 
de  reproduire  la  théorie  qu'en  a  donnée  M.  le  pro- 
fesseur Gavarret  * . 

«  L'ophthalmomètre  de  MM.  Javal  et  Schiotz  se 
compose  d'une  lunette  montée  sur  un  trépied  que 
l'on  peut  faire  mouvoir  sur  une  planchette-support 

1.  Gavarret.  Asiigmaiisme  et  Ophthalmomélrie ,  Rev.  se.  Leç.  rec,  par 
M.  Nordenson. 
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(fig.  8),  grâce  à  une  rainure  dans  laquelle  glisse  le 
pied  postérieur.  La  lunette  contient  deux  objectifs 
entre  lesquels  est  placé  un  prisme  biréfringent.  Les 
objectifs  ont  chacun  une  distance  focale  de  27  centi- 


Fig.  8. 

mètres.  Si  l'œil  observé  est  au  foyer  du  premier  objec- 
tif, vous  aurez  au  foyer  du  deuxième  objectif,  oh.  est 
placé  un  fil  d'araignée,  une  image  renversée  et  de 
même  grandeur  des  images  réfléchies  sur  la  cornée  de 
cet  œil.  Au  tube  de  la  lunette  est  fixé  un  arc  de 
36  centimètres  de  rayon.  Le  centre  de  cet  arc  est  un 
peu  au  delà  du  foyer  du  premier  objectif.  L'arc  peut 
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tourner  autour  de  l'axe  de  l'instrument  ;  il  est  muni 
d'une  aiguille  qui  indique,  sur  un  cadran  divisé 
fixe  E,  le  degré  de  la  rotation  imprimée.  Vous  devez 
commencer  votre  examen  en  effectuant  la  mise  au 
point  de  l'appareil.  La  force  du  prisme  biréfringent 
est  telle  qu'il  dédouble  exactement  un  objet  de  trois 
millimètres  situé  au  foyer  du  premier  objectif. 

«  11  s'agit  d'avoir  un  objet  dont  l'image  réfléchie  sur 
la  cornée  nous  donne,  d'un  seul  coup  d'œil,  en  diop- 
tries, la  différence  de  force  réfringente  des  deux  méri- 
diens principaux.  Nous  parlons  toujours  d'une  cor- 
née dont  le  maximum  de  convexité  est  dans  le  méri- 
dien vertical. 

«  Au  lieu  de  prendre  un  simple  carré  de  carton 
blanc,  MM.  Javal  et  Schiotz  ont  choisi  deux  bandes 
blanches,  à  l'une  desquelles  ils  ont  eu  l'idée  ingé- 
nieuse de  donner  la  forme  d'un  escalier,  dont  chaque 
marche  mesure  6  millimètres.  Ces  deux  bandes 
blanches  servent  de  mire  pour  l'œil  observé  ;  elles 
sont  fixées  aux  curseurs  MM'  de  l'arc  de  l'appareil  et 
se  présentent  à  l'œil  observé  comme  les  parties  A,  B 
de  la  figure  9,  lorsque  l'arc  est  dans  le  méridien  hori- 
zontal de  minimum  de  courbure.  La  figure  9  repré- 
sente en  A  B,  A'  B'  l'image  cornéenne  de  l'ensemble 
des  deux  bandes  blanches  dédoublées  par  le  prisme 
biréfringent  et  telle  que  l'observateur  la  voit  au  foyer 
de  l'ophthalmomètre.  »  (M.  Javal  prend  aujourd'hui 
pour  grandeur  à  dédoubler^,  l'intervalle  compris 
entre  le  bord  gauche  de  A  (fîg.  9)  et  le  bord  droit 
de  B;  nous  n'aurons  que  quelques  mots  à  changer  à  la 
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démonstration  de  M.  le  professeur  Gavarret  pour  la 
rendre  conforme  à  ce  nouveau  point  de  départ.) 
«  L'arc  étant  horizontal,  dans  le  plan  du  méridien 


Fig.  9. 


de  courbure  maximum,  on  règle  les  curseurs  de  ma- 
nière à  obtenir  un  dédoublement  exact  de  la  gran- 
deur ô  »  (c'est-à-dire  de  manière  à  faire  coïncider, 
comme  sur  la  figure  1 0,  le  bord  vertical  gauche  de  A', 
avec  le  bord  vertical  droit  de  B  ;  on  a  supprimé  sur 


Fig.  10. 


cette  figure  10  les  images  A  etB'  de  la  figure  9  qui  sont 
sans  utilité).  On  est  sûr  alors  que  l'intervalle  ^  est 
de  3"'"^  et  que  l'appareil  est  prêt  pour  une  bonne 
observation. 

«  Cela  fait,  tournons  l'arc  de  l'appareil  de  90°,  pour 
examiner  le  méridien  vertical  dont  la  courbure  est 
plus  faible  que  celle  du  méridien  horizontal.  Lescur- 
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seurs  n'ayant  pas  changé  de  position,  l'imag-e  cor- 
néenne  de  l'ensemble  des  deux  mires  blanches  est 
nécessairement  incomplètement  dédoublée  par  le 
prisme  biréfringent.  On  obtient,  au  moyen  de  l'oph- 
thalmomètre,  une  image  (fig.  11)  dans  laquelle  les 
parties  B  et  A'  de  la  figure  9,  qui,  dans  l'expérience 
précédente  étaient  exactement  affrontées,  empiètent 
l'une  sur  l'autre  de  deux  marches.  Cet  empiétement 
est  nettement  accusé  par  une  coloration  blanche  qui 
se  détache  bien  de  la  teinte  grise  des  autres  parties.  Il 
est  facile  de  comprendre  la  cause  de  cet  empiéte- 
ment, résultat  du  dédoublement  incomplet  de  l'image 
cornéenne. 


Fig.  H. 


((  Deux  miroirs  convexes  de  courbure  différente, 
donnent,  d'un  même  objet  placé  à  la  même  distance, 
des  images  virtuelles  de  grandeurs  différentes  ;  plus 
le  miroir  est  convexe,  plus  l'image  réfléchie  est  petite. 
Si  le  méridien  horizontal  de  la  cornée  donne  une 
image  de  grandeur  5  égale  à  3  millimètres,  le  méri- 
dien vertical  donnera  nécessairement  une  image  plus 
grande;  cette  dernière  sera  donc  incomplètement 
dédoublée,  il  y  aura  un  empiétement  des  images 
au  foyer  de  l'ophthalmomètre. 


—  65  — 


«  Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  marches  taillées 
sur  une  des  deux  mires  blanches  ont  6  millimètres 
d'étendue  ;  l'appareil  est  réglé  de  manière  que  l'em- 
piétement d'une  marche  correspond  à  une  différence 
de  puissance  de  réfraction  d'une  dioptrie  ;  puisque 
nous  avons  admis,  dans  notre  expérience,  un  empié- 
tement de  deua:  marches,  nous  en  concluons  qu'elle 
correspond  au  cas  ou  la  puissance  de  réfraction  du 
méridien  horizontal  est  supérieure  de  deux  dioptries 
à  celle  du  méridien  vertical.  L'astigmatisme  de  l'œil 
observé  est  donc  de  deux  dioptries.  » 

Ajoutons  que  si  l'on  veut  avoir  seulement  le  rayon 
de  courbure  de  la  cornée,  il  suffît,  laissant  immobile 
la  mire  M,  de  lire  la  division  sur  laquelle  il  faut  pla- 
cer le  curseur  M',  pour  produire  la  coïncidence  telle 
qu'elle  est  représentée  sur  la  figure  10. 

26.  —  Signalons  encore,  un  moyen  ingénieux, 
mais  bien  moins  précis  que  les  précédents  d'ap- 
précier rapidement,  le  degré  de  courbure  de  la  cor- 
née. Il  est  dû  à  Loring,  et  consiste  à  disposer,  à 
côté  de  l'œil  à  observer,  une  série  de  lentilles  de  dif- 
férents rayons  de  courbure  et  à  noter  qu'elle  est  celle 
d'entre  elles  qui  donne,  d'un  objet  quelconque,  une 
fenêtre  par  exemple,  une  image  égale  à  celle  fournie 
par  la  cornée. 

27.  —  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  eu  surtout 
en  vue  la  mensuration  de  la  courbure  de  la  cornée. 
C'est  qu'en  effet,  la  courbure  du  cristallin  est  moins 
accessible  aux  mesures  expérimentales,  à  cause 
même  de  la  position  de  cet  organe.  Antérieurement 
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à  l'invention  de  l'oplithalmomètre,  quelques  mesures 
avaient  été  prises,  par  la  méthode  directe,  sur  des 
yeux  morts  et  énucléés  ;  nous  avons  déjà  fait  obser- 
ver combien  ces  résultats  devaient  être  acceptés  avec 
défiance,  malgré  l'habileté  des  observateurs.  Helm- 
holtz  et  quelques  autres  ophthalmologistes  ont  pu 
effectuer  des  mesures  de  courbure  cristallinienne,  en 
employant  comme  source  lumineuse,  soit  la  lumière 
solaire, soit  lalumièreélectrique;  mais  ces  observations 
sont  peu  nombreuses  encore;  or, il  seraitimportantde 
mesurer  l'astigmatisme  cristallinien,  pour  avoir  une 
preuve  directe  des  changements  qu'il  éprouve  dans 
son  degré  suivant  l'état  de  l'accommodation,  change- 
ments que  MM.  Dobrowolsky  et  Javal  ont  depuis  long- 
temps déduits  de  leurs  observations.  Nous  croyons 
savoir  que  M.  Javal  est  sur  le  point  d'entreprendre  une 
série  de  déterminations  à  ce  sujet,  au  moyen  de  l'oph- 
thalmomètre  dont  nous  avons  reproduit  la  théorie. 

28.  Des  recherches  effectuées  par  les  diverses  mé- 
thodes que  nous  venons  d'indiquer,  il  résulte  que  la 
cornée  présente,  d'une  façon  normale,  une  asymétrie 
de  courbure  autour  de  son  axe,  et  qu'on  peut,  en 
général,  l'assimiler  à  un  ellipsoïde  à  trois  axes  iné- 
gaux. Dans  quelques  cas,  heureusement  assez  rares, 
sa  forme  se  rapproche  plutôt  de  celle  d'un  hyper- 
boloïde. 

Les  méridiens  principaux  de  la  cornée  sont  géné- 
ralement voisins  des  méridiens  horizontal  et  vertical, 
quand  ils  ne  se  confondent  pas  avec  eux;  ils  peuvent 
toutefois  présenter  une  orientation  quelconque. 
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L'astigmatisme  cornéen, est  sensiblement  constant, 
sauf  pour  les  yeux  opérés  de  la  cataracte,  chez  les- 
quels il  diminue  et  peut  même  disparaître  complète- 
ment, à  mesure  que  s'opère  la  cicatrisation  de  la 
plaie. 

Le  degré  de  l'astigmatisme  cornéen  varie  d'ail- 
leurs souvent  d'un  œil  à  l'autre,  chez  un  même  sujet. 

Quant  à  l'astigmatisme  cristallinien,  nous  venons 
de  dire  qu'il  est  peu  accessible  aux  déterminations 
directes.  Nous  montrerons  dans  le  chapitre  suivant 
comment  on  peut  obtenir  indirectement  sa  mesure, 
en  formant  la  différence  de  l'astigmatisme  total  et  de 
l'astigmatisme  cornéen. 

C.  —  Détermination  clinique  de  l'astigmatisme. 

29.  — Les  procédés  de  mesure  qu'il  nous  reste  à 
faire  connaître,  ont  uniquement  pour  but  de  permettre 
au  praticien  de  corriger  l'astigmatisme,  quand  cette 
correction  est  possible.  On  conçoit,  en  effet,  que  si 
les  variations  de  courbure  de  la  cornée  se  font  sui- 
vant une  loi  simple  et  régulière,  on  puisse  trouver 
un  verre  facile  à  fabriquer,  car  nous  entrons  ici  dans 
le  domaine  de  la  pratique,  et  dont  la  courbure,  va- 
riant en  sens  inverse  de  celle  de  la  cornée,  an- 
nule ou  tout  au  moins  réduise  à  un  minimum 
négligeable  les  effets  de  l'aberration  monochroma- 
tique de  l'œil.  Si,  au  contraire,  ces  variations  de 
courbure  se  font  suivant  une  loi  complexe,  il  sera 
peut-être  possible  encore  de  déterminer  théorique- 
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ment  la  forme  d'un  verre  correcteur;  mais,  par 
suite  des  difficultés  de  fabrication  avec  lesquelles  on 
aura  à  compter,  l'astigmatisme  ne  sera  pas,  en  réa- 
lité, susceptible  de  correction. 

Nous  considérons  comme  astigmatisme  corrigible 
tous  les  cas  dans  lesquels  la  forme  de  la  cornée  peut 
être  assimilée  à  un  hyperboloïde,  et  ceux,  de  beau- 
coup plus  fréquents,  oii  la  surface  de  la  cornée 
n'est  pas  de  révolution  et  présente  deux  plans  prin- 
cipaux de  courbure,  sensiblement  perpendiculaires 
entre  eux;  ce  dernier  cas  constitue  l'astigmatisme 
régulier  classique,  que  Donders  a  divisé  en  plusieurs 
espèces  d'après  les  règles  suivantes  : 

L'un  des  méridiens  principaux  peut  être  emmé- 
trope, tandis  que  l'autre  est  myope  ou  hypermétrope; 
on  dit  alors  que  l'œil  est  affecté  d'un  astigmatisme 
simple  ; 

Si  aucun  des  méridiens  n'est  emmétrope,  il  peut 
arriver  que  chacun  d'eux  présente  une  anomalie  de 
même  signe,  c'est-à-dire  qu'ils  soient  tous  les  deux 
myopes  ou  tous  les  deux  hypermétropes,  auquel  cas 
l'astigmatisme  de  l'œil  est  appelé  composé; 

Enfin  il  peut  se  faire  que  l'un  des  méridiens  soit 
myope  et  l'autre  hypermétrope  ;  on  dit  alors  que  l'as- 
tigmatisme est  mixte. 

Ajoutons  qu'on  prend  pour  mesure  de  l'astigma- 
tisme régulier  classique,  qu'il  soit  simple,  composé  ou 
mixte,  la  différence  : 
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r  et  r'  étant  les  distances  à  l'œil  des punctum  remotum 
des  méridiens  principaux. 

30.  —  La  mesure  clinique  de  l'astigmatisme  régu- 
lier classique  comporte  toujours  deux  déterminations  : 

1°  Orientation  des  méridiens  principaux; 

2"  État  de  la  réfraction  dans  ces  deux  méridiens. 

Les  méthodes  employées  pour  arriver  à  ce  résul- 
tat peuvent  être  divisées  en  subjectives  et  objectives. 
Nous  passerons  rapidement  en  revue  les  plus  impor- 
tantes. 

Méthodes  subjectives.  —  Elles  reposent  toutes  sur  le 
fait  d'expérience  qui  a  servi  aux  premiers  observa- 
teurs Young,  Airy,  etc.,  à  découvrir  leur  astigma- 
tisme et  dont  l'explication  rigoureuse  peut  être 
donnée,  grâce  à  l'une  des  propositions  établies  par 
M.  Leroy  et  que  nous  allons  rappeler  : 

Quand  un  point  lumineux  P,  assujetti  à  rester  à  la 
même  distance  d'une  surface  réfringente,  se  déplace 
de  telle  sorte  que  le  rayon  central  MP  du  faisceau 
oscille  autour  du  point  M  dans  les  limites  d'un  angle 
infiniment  petit,  les  lignes  focales  de  ce  point  restent 
à  la  même  distance  de  la  surface  et  conservent  la 
même  orientation. 

Soit  un  œil  astigmate  dont,  pour  plus  de  simplicité, 
nous  supposerons  l'accommodation  supprimée  par 
l'action  des  mydriatiques.  Plaçons  devant  cet  œil,  à 
la  distance  du  punctum  remotum  du  méridien  de 
courbure  maxima,  un  dessin  formé  de  lignes  diver- 
sement inclinées  et  tracées  sans  ordre  les  unes  à  la 
suite  des  autres,  ou,  comme  l'a  fait  le  premier 
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M.  Javal,  une  figure  composée  de  droites  issues  d'un 
même  point  0  situé  sur  l'axe  de  l'œil  et  faisant  entre 
elles  des  angles  de  1 5°  par  exemple.  Considérons  celle 
de  ces  droites  qui  est  située  dans  le  plan  du  minimum 
de  courbure  ;  le  faisceau  émis  par  le  point  0  passera, 
après  réfraction,  par  deux  droites  focales  dont  l'une  se 
formera  sur  la  rétine,  puisque  ce  point  est  B.upimctum 
remotum  du  méridien  de  courbure  maxima,  et  cette 
droite  focale  sera  perpendiculaire  au  plan  de  ce 
méridien.  Il  en  sera  de  même,  d'après  la  proposition 
précédente,  des  faisceaux  émis  par  les  divers  points  de 
la  droite  qui  sont  à  une  distance  de  l'axe  assez  faible; 
donc,  l'image  rétinienne  de  la  droite  considérée  se 
composera  d'une  série  de  petites  droites,  situées  sur 
le  prolongement  l'une  de  l'autre  et  superposées  en 
partie  ;  cette  image  sera  un  peu  plus  longue  que 
celle  qui  se  formerait  dans  un  œil  normal,  mais 
ses  dimensions  transversales  ne  seront  pas  agrandies; 
ses  bords  seront  nets  et  bien  tranchés  et,  si  le  dessin 
portait  plusieurs  droites  parallèles  à  la  direction 
considérée,  l'œil  les  distinguerait  parfaitement. 

Considérons  au  contraire  l'une  quelconque  des 
droites  de  la  figure  placée  devant  l'œil  ;  les  faisceaux 
émis  par  les  divers  points  de  cet  objet  couperont 
encore  la  rétine,  d'après  la  proposition  précédente, 
suivant  une  droite  focale  dont  la  direction  sera  la 
même  que  tantôt.  L'image  rétinienne  de  la  ligne 
considérée  se  composera  d'une  série  de  droites  focales, 
encore  parallèles  entre  elles,  mais  qui  ne  seront  plus 
comme  précédemment  sur  le  prolongement  l'une  de 
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l'autre;  les  dimensions  transversales  de  cette  image 
auront  donc  augmenté  dans  un  rapport  facile  à  cal- 
culer et  d'autant  plus  grand  que  la  droite  objet  fera 
un  angle  plus  voisin  de  90*^  avec  le  plan  du  minimum 
de  courbure. 

Donc,  lorsque  la  figure  rayonnée  est  placée  au 
piinctiim  remotum  du  méridien  de  courbure  maxi- 
mum, la  seule  droite  du  dessin  qui  soit  vue  nette- 
ment est  celle  qui  est  perpendiculaire  au  plan  de  ce 
méridien.  Si  maintenant  nous  approchons  ou  nous 
éloignons  la  figure  de  l'œil,  aucun  point  ne  sera  vu 
nettement,  non  seulement  parce  que  nous  supposons 
l'accommodation  paralysée,  mais  encore  par  suite  de 
l'astigmatisme  dont  nous  supposons  l'œil  afTecté.  Il 
en  sera  de  même  tant  que  le  dessin  ne  sera  pas  éloi- 
gné jusqu'à  être  en  coïncidence  avec  le/?,  r.  du  mé- 
ridien de  courbure  minima  ;  mais,  pour  cette  position, 
le  raisonnement  précédent  pourra  être  appliqué  à* la 
droite  perpendiculaire  au  plan  de  ce  méridien  de 
minimum  de  courbure  et  dont  l'image  sur  la  rétine 
de  l'œil  astigmate  aura  seule  des  dimensions  trans- 
versales normales. 

En  résumé,  en  supprimant  l'accommodation  de  l'œil 
à  examiner  et  éloignant  progressivement  la  figure 
rayonnée,  la  première  et  la  deuxième  droite  vues 
nettement  donnent  la  direction  des  plans  de  courbure 
minima  et  maxima,  et  les  deux  positions  correspon- 
dantes du  dessin  déterminent  les  p.  r.  des  méridiens 
principaux  de  l'œil. 

La  môme  démonstration  peut  être  faite  pour  un 
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nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  réfractions,  que 
l'on  peut  remplacer,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  par 
une  réfraction  unique.  Elle  s'applique  donc  à  l'astig- 
matisme total  de  l'œil. 

11  est  d'ailleurs  bien  évident  que  l'absence  d'astig- 
matisme est  reconnue  à  ce  fait  que  les  diverses  lignes 
de  la  figure  sont  toutes  vues  nettement  pour  une  seule 
position  du  dessin,  laquelle  donne  le;;,  r,  commun 
de  tous  les  méridiens  de  l'œil. 

31.  —  PjDur  mesurer  subjectivement  l'astigma- 
tisme, on  peut  déterminer  d'abord  approximative- 
ment la  direction  des  méridiens  prinpipaux,  soit  en 
faisant  regarder  un  objet  circulaire  brillant,  de  petites 
dimensions,  qui,  pour  l'œil  astigmate,  semblera 
avoir  la  forme  d'une  ellipse  dont  les  axes  déterminent 
la  direction  cherchée,  soit  en  faisant  tourner  devant 
l'œil  à  examiner  une  lentille  cylindrique  et  notant 
les  deux  positions  pour  lesquelles  la  vue  présente  le 
maximum  et  le  minimum  de  netteté.  On  isole  ensuite 
chacun  de  ces  méridiens  principaux  au  moyen  de  la 
fente  sténopéique  et  on  détermine  successivement, 
pour  chacun  d'eux,  la  position  du  ;j.  ?\.  par  les  mé= 
thodes  ordinaires,  optomètres,  etc. 

Becker  détermine  en  même  temps  les  directions 
des  méridiens  principaux  et  leur  état  de  réfraction. 
On  place  à  une  distance  suffisamment  grande  pour 
qu'on  puisse  la  regarder  comme  infinie,  l'un  des  des- 
sins dont  nous  avons  parlé  au  paragraphe  précédënt, 
et  on  fait  passer  successivement  devant  chaque  œil 
des  verres  positifs  ou  négatifs,  jusqu'à  ce  que  la  vision, 
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confuse  d'abord  pour  toutes  les  lignes,  devienne 
nette  pour  l'une  d'elles;  la  direction  de  cette  dernière 
droite,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  donne 
l'orientation  du  méridien  de  courbure  maxima.  En 
continuant  à  faire  augmenter  le  numéro  des  verres,  la 
vision  rendue  confuse  de  nouveau,  redeviendra  nette 
pour  une  deuxième  direction,  généralement  perpendi- 
culaire à  la  première,  et  qui  fera  connaître  la  direction 
du  second  méridien  principal.  Les  pouvoirs  diop- 
triques  des  deux  verres  qui  font  chacun  voir  nette- 
ment une  droite  de  la  figure,  donnent  les  degrés 
d'amétropie  de  chacun  des  méridiens  principaux  et 
leur  différence  mesure  l'astigmatisme. 

32.  L'astigmomètre  que  M.  Javal  a  décrit  en  1866, 
fournit  un  procédé  de  mensuration  préférable  aux 
précédents.  Comme  tous  les  optomètres,  cet  instru- 
ment permet  de  faire  varier,  de  l'infmi  à  une  valeur 
suffisamment  petite,  la  distance  d'une  image,  qui  sert 
d'objet,  à  l'œil  en  observation;  mais,  utilisant  la 
vision  binoculaire,  il  n'offre  pas,  dans  la  détermina- 
tion des  ;9.  r.,  l'inconvénient  des  optomètres  ordi- 
naires, de  fournir  des  indications  en  général  trop 
faibles,  à  moins  que  l'accommodation'n'ait  été  préala- 
blement paralysée  ou  que  le  sujet  ne  soit  habitué  à 
la  relâcher  complètement. 

L'instrument,  représenté  figure  12,  se  compose  de 
deux  lentilles  sphériques  fixées  sur  l'une  des  parois 
verticales  d'une  caisse  en  bois,  divisée  en  deux  parties 
par  un  ruban  noir  formant  une  cloison  transversale, 
et  dont  la  paroi  opposée  aux  lentilles,  mobile  par 
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l'intermédiaire  du  boulon  E,  porte  le  dessin  repré- 


Fig.  13. 


senté  à  part  figure  13.  La  partie  de  ce  dessin  formée 
de  lignes  diversement  inclinées,  est  placée  successive- 
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ment  en  face  de  chacune  des  lentilles,  et  Tobser- 
vateur  regarde  à  travers  ces  verres,  en  fusionnant 
les  images.  Le  maniement  de  l'appareil  est  celui 
de  tous  les  optomètres.  Une  . double  croix  mobile, 
dont  les  branches  portent  à  chaque  extrémité  des 
verres  cylindriques,  permet,  lorsque  les  images 
données  par  les  lentilles  se  forment  au  p.  r.  du  méri- 
dien de  minimum  de  courbure,'  de  déterminer  le 
numéro  du  verre  correcteur, 

33.  —  Méthodes  objectives.  —  On  peut,  avec 
ropbthalmoscope,  diagnostiquer  l'astigmatisme. 

La  méthode  proposée  par  Knapp,  en  \  861 ,  consiste 
à  examiner  la  papille  du  nerf  optique  supposée  cir- 
culaire et  dont  l'image,  si  l'œil  est  astigmate,  sera 
elliptique.  Dans  le  cas  oii  la  forme  anatomique  de  la 
papille  est  ovale,  le  même  procédé  est  encore  appli- 
cable, grâce  à  cette  remarque  de  Schweigger  que 
l'allongement  de  la  papille  se  produit  en  sens  inverse, 
suivant  que  l'on  examine  à  l'image  droite  ou  à  l'image 
renversée.  M.  Javal  a  simplifié  ce  mode  de  diagnostic 
en  opérant  uniquement  à  l'image  renversée,  et  remar- 
quant que,  si  l'on  fait  varier  la  distance  de  la  lentille 
à  l'œil,  il  existe  une  certaine  position  du  verre,  à 
partir  de  laquelle  la  variation  de  grandeur  d'un  axe 
quelconque  de  l'image  de  la  papille  se  produit  en 
sens  inverse,  suivant  qu'on  approche  ou  qu'on  éloigne 
cette  lentille. 

M.  Giraud-Teulon  a  publié,  en  1 869,  dans  les  Anna- 
les d' oculistique ,  lin  long  article  dans  lequel  il  se 
propose  d'établir  la  théorie  de  ces  faits  d'observa- 
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tion.  Nous  croyons  qu'on  peut  donner  de  ces  phéno- 
mènes l'explication  très  simple  suivante  : 

Soit  /  la  distance  focale  de  la  lentille  employée, 
l'œil  étant  supposé  astigmate  et  sa  papille  circulaire; 
les  images  aériennes  des  deux  diamètres  de  la  papille 
situées  dans  les  plans  de  courbure  maxima  et  minima, 
se  formeront  en  des  points  différents  A  et  B,  dont 
nous  représenterons  par  q  et  les  distances  au  foyer 
antérieur  F  de  la  lentille;  soient  encore  y'  et 
les  images  réelles  que  la  lentille  substitue  aux  images 
y  et  ?/j  données  directement  par  l'œil.  On  aura  : 

ï-^-L     et     i±  =  -L 

y    .    ^  9i 

d'où: 

Pour  que  y'  =  y\^  et  que  l'image  de  la  papille  soit 
circulaire,  il  faut  que 

La  position  à  donner  à  la  lentille  est  donc  telle 
que  son  foyer  F  divise  la  droite  AB  dans  le  rapport 
des  images  y  et  y^.  Suivant  qu'on  déplacera  la  len- 
tille dans  un  sens  ou  dans  l'autre  par  rapport  à  la 
position  qui  correspond  à  l'égalité  précédente,  le 

rapport  ^  deviendra  plus  petit  ou  plus  grand  que  ^ 

et  l'allongement  de  l'image  réelle  de  la  papille  se 
fera  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  conformément  aux 
faits  observés  par  M.  Javal. 
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Si  l'on  pratique  Texamen  avec  une  lentille  négative, 
le  raisonnemeiit  précédent  est  encore  applicable  et 
conduit  à  la  même  conclusion.  Or  on  sait  qu'il 
existe  deux  points  qui  divisent  une  même  longueur 
AB  dans  un  rapport  donné;  en  outre  le  foyer  antérieur 
de  la  lentille  positive  et  les  images  y  et  y,^  se  trouvent 
de  part  et  d'autre  de  ce  verre,  tandis  que  les  trois 
points  F,  A,  B  sont  d'un  même  côté  de  la  lentille  si 
celle-ci  est  négative  ;  on  en  conclut  que  le  point  qui 
divise  la  droite  AB  en  segments  soustractifs  corres- 
pond à  la  lentille  positive,  celui  qui  la  partage  en 
segments  additifs  à  la  lentille  négative. 

Pour  distinguer  ces  deux  cas  dans  les  formules,  il 
suffira  de  donner  des  signes  aux  segments  en  lesquels 
la  droite  AB  est  partagée,  ce  qui  conduira  à  regarder 
y' 

le  rapport       comme  positif  ou  négatif,  suivant  qu'il 

y  1 

se  rapporte  à  l'emploi  de  la  lentille  positive  ou  néga- 
tive. Par  suite,  les  déplacements  à  donner  à  l'un  ou 
l'autre  de  ces  verres,  pour  que  le  rapport  en  question 
soit  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'unité,  seront  de 
sens  contraire  ;  on  déduit  facilement  de  là  l'explica- 
tion des  phénomènes  observés  par  Schweigger. 

34.  —  M.  Anderson^  en  1880,  a  employé  l'oph- 
thalmoscope  à  la  détermination  objective  du  degré 
de  l'astigmatisme,  en  mesurant  le  degré  d'amétropie 
des  méridiens  principaux  de  l'œil. 

L'appareil  se  compose  d'une  règle  divisée,  le  long 

1.  kn&tvsQn,  New  inslnment  for  estimallng  astigmatisme.  Lancet,  1  880, 
p.  455. 
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de  laquelle  peut  glisser  un  support  portant  une  figure 
rayonnée,  éclairée  en  arrière  par  une  \ampe.  A  l'ex- 
trémité antérieure  de  la  règle  est  fixée  une  lentille  et 
un  miroir  plan  incliné  à  45°  sur  l'axe  de  cette  der- 
nière. Ces  diverses  pièces  permettent  de  renvoyer, 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  la  règle,  la 
lumière  qui  vient  de  la  figure  rayonnée  et  qui  donne 
une  image  que  l'on  peut  faire  former  à  toutes  les  dis- 
tances possibles  ;  cette  partie  de  l'appareil  constitue 
donc  un  optomètre.  L'observateur  place  son  œil  der- 
rière une  moitié  non  étamée  du  miroir  plan,  et,  muni 
d'un  ophthalmoscope,  il  déplace  le  dessin  jusqu'à  ce 
que  l'image  virtuelle,  fournie  par  la  lentille  et  le 
miroir  plan,  soitau;?.r.  de  l'œil  observé;  il  aper- 
çoit alors  sur  la  rétine  de  ce  dernier  l'image  des 
rayons  divergents.  Suivant  que  tous  ces  rayons 
seront  vus  nettement,  ou  que  l'un  d'eux  aura  une 
image  rétinienne  plus  nette,  on  en  conclura  l'absence 
d'astigmatisme  ou  la  direction  des  méridiens  princi- 
paux. La  graduation  de  la  règle  fait  d'ailleurs  con- 
naître, à  ce  moment,  la  distance,  en  dioptries,  de 
l'image  virtuelle  de  la  figure  rayonnée  et  par  suite  du 
punctum  remotum. 

Mais  c'est  encore  à  M.  Javal  que  nous  devons  l'ins- 
trument le  plus  parfait  pour  la  détermination  objec- 
tive de  l'astigmatisme.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur 
l'oplithalmomètre  pratique  dont  nous  avons  reproduit 
plus  haut  la  théorie.  Remarquons  toutefois  qu'il 
donne  seulement  la  mesure  de  l'astigmatisme  cor- 
néen,  mais  avec  une  grande  précision  ;  or  l'astigma- 
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tisme  total  est  toujours  voisin  de  celui  de  la  cornée  ; 
pour  avoir  son  degré  exact,  M.  Javal  place  alors  le 
sujet  devant  son  optomètre  universel  et  essaye  suc- 
cessivement les  verres  cylindriques  un  peu  supérieurs 
et  un  peu  inférieurs  à  celui  qu'a  indiqué  la  détermi- 
nation à  l'oplithalmomètre,  de  manière  à  obtenir  la 
correction  totale.  Ce  mode  opératoire  offre,  pour  le 
praticien,  l'avantage  de  donner  comme  point  de 
départ  une  base  certaine  et  un  chiffre  toujours  très 
voisin  du  degré  d'astigmatisme  de  l'ensemble  du 
système  oculaire. 

D.  —  Correction  de  l'astigmatisme. 

35.  —  Nous  avons  dit  que,  depuis  Young,  on  pre- 
nait pour  mesure  de  l'astigmatisme  régulier  la  diffé- 
rence 


r  et  r'  étant  les  distances  à  l'œil  des  y.  r.  des  méri- 
diens principaux. 

Cette  différence  n'est  autre  chose  que  le  pouvoir 
dioptrique  de  la  lentille  positive  qui,  agissant  dans  le 
plan  de  la  courbure  maxima,  reporterait  le  r.  de 
ce  méridien  au  p.  r.  du  méridien  perpendiculaire. 
Nous  avons  dit  aussi  que,  dans  les  premiers  essais  de 
correction  de  l'astigmatisme  on  s'est  servi  de  verres 
cylindriques;  cet  exemple  s'est  généralisé  et  ces  verres 
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sont  les  seuls  dont  on  fasse  usage  aujourd'hui  ;  leur 
numéro  est  précisément  donné  par  la  différence 

1  1 

 -  =  R  — R'  =  F 

qui  mesure  l'astigmatisme  et  on  peut  les  prendre,  à 
volonté,  convexes  ou  concaves  suivant  le  méridien 
dont  on  veut  déplacer  le^.  r. 

Ce  mode  de  correction  n'a  jamais  été  justifié 
d'une  manière  absolument  rigoureuse.  En  effet,  on 
se  contente  généralement ,  de  remarquer  que  le 
cristallin  intervient  pour  une  faible  partie  seule- 
ment dans  l'astigmatisme  total,  et  que,  dès  lors,  on 
peut  négliger  l'influence  de  l'accommodation,  ce 
qui  est,  d'ailleurs,  très  sensiblement  vrai.  Mais  il  ne 
nous  semble  pas  que,  si  l'on  satisfait  à  la  condition 
de  coïncidence  des;?. r.  des  méridiens  principaux,  au 
moyen  d'un  verre  cylindrique,  déterminé  comme 
nous  venons  de  le  dire,  on  soit  en  droit  de  con- 
clure que  l'œil  est  redevenu  normal  et  que  l'homo- 
centricité  des  rayons  est  conservée. 

36.  —  Nous  avons  cherché  de  ce  fait  une  démons- 
tration précise,  et  nous  sommes  arrivé,  par  le  pro- 
cédé que  nous  allons  indiquer,  à  des  conclusions 
contraires  à  celles  qui  sont  généralement  admises. 

Remarquons  d'abord,  et  il  serait  facile  de  le  dé- 
montrer rigoureusement,  que  l'astigmatisme  ne  peut 
être  corrigé  que  si  le  verre  ajouté  à  l'œil  a  ses  sec- 
tions principales  confondues  avec  celles  du  système 
oculaire. 
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Pour  simplifier  le  problème  et  nous  placer  dans 
les  conditions  que  l'on  suppose  habituellement  réa- 
lisées, admettons  que  l'astigmatisme  soit  uniquement 
du  à  la  cornée,  et  qu'il  reste,  par  suite,  invariable. 

Le  défaut  de  réfraction  de  l'œil  ne  sera  corrigé,  au 
vrai  sens  du  mot,  que  si  l'homocentricité  des  rayons 
subsiste  dans  le  faisceau  réfracté  par  la  cornée, 
quelle  que  soit  l'origine,  sur  l'axe,  du  faisceau  inci- 
dent. Cherchons  la  condition  pour  qu'il  en  soit 
ainsi. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  verre  cylin- 
drique soit  convexe  et  qu'il  coïncide  avec  le  foyer 
principal  antérieur  du  méridien  de  courbure  minima. 

Soient  :  /,  la  longueur  focale  du  verre  cylindrique 
dans  la  section  perpendiculaire  à  son  axe  ; 

y^,  /'gi  l6s  longueurs  focales  de  l'œil  dans  le  plan 
de  courbure  maxima; 

cfj,  cp'j,  les  longueurs  focales  du  même  œil  dans  le 
plan  de  courbure  minima; 

la  distance  du  foyer  postérieur  de  la  lentille  au 
foyer  antérieur  du  dioptre  coruéen  dans  le  plan  de 
minimum  de  courbure. 

Les  rayons  situés  dans  le  plan  de  courbure 
maxima  de  l'œil  ne  sont  pas  déviés  par  le  verre 
correcteur,  que  nous  supposons  très  mince  ;  si  donc 
nous  appelons  q  et  q"  les  distances  de  deux  foyers 
conjugués  Q  et  Q' aux  points  focaux  correspondants 
de  la  cornée,  nous  aurons  : 
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Dans  le  plan  du  minimum  de  courbure  de  la  cor- 
née, les  rayons  subissent  deux  réfractions.  Soient  x 
la  distance  de  l'objet  Q  au  premier  foyer  de  la  len- 
tille, x"  la  distance  de  l'image  Q"  au  deuxième  foyer 
du  dioptre  cornéen  déterminé  par  le  plan  considéré; 
en  se  servant  des  formules  que  M.  le  professeur 
Monoyer  a  établies  pour  les  systèmes  composés,  on 
aura  : 

A.    fi 

X 

Les  distances  des  deux  images  Q'  et  Q"  au  sommet 
de  la  cornée,  sont  g"  4-  pour  la  première,  x"  +  ^'2 
pour  la  deuxième,  et,  si  l'on  veut  que  l'astigmatisme 
soit  corrigé,  il  faut  que  ces  deux  images  se  con- 
fondent, c'est-à-dire  que  la  condition  : 

soit  satisfaite  quel  que  soit  q. 

Or,  en  remplaçant  q"  et  x"  par  leurs  valeurs,  il 
vient  : 

—  r/2 —  /a 

X 

Posons  /  =  cfg  —  /,  6t  remarquons  que  l'on  a  : 


X  =  q  —  l  —  fi 


—  SS- 
II viendra,  en  substituant  : 

en  développant  et  ordonnant  par  rapport  à  ^,  on 
trouve  une  expression  de  la  forme 

(1)  M^'' -f-P^  H- R  =  0 

dans  laquelle  M,  P,  R  sont  des  fonctions  de  /J, 
<p25  tpV  Cette  équation,  avons-nous  dit,  doit  être 
satisfaite  quel  que  soit  ^,  ce  qui  exige  que  l'on  ait 
séparément  : 

M  =  0,        P==0        R  =  0 

et  l'on  n'a,  pour  satisfaire  à  ces  trois  conditions, 
qu'une  seule  variable  Z^. 

On  ne  pourra  donc  pas,  en  général,  corriger  l'as- 
tigmatisme pour  toutes  les  distances  au  moyen  d'un 
verre  cylindrique,  et  lorsqu'on  aura  placé  devant  un 
œil  astigmate  la  lentille  correctrice,  déterminée 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  Thomocentricité 
subsistera  bien,  après  réfraction,  pour  les  rayons 
venant  du  /?.  r.  commun  des  deux  méridiens  princi- 
paux, mais  l'astigmatisme  subsistera  pour  tous  les 
autres  points. 

Les  deux  images  Q'  et  Q"  seront  donc,  en  général, 
distinctes.  Pour  savoir  comment  varie  leur  distance, 
quand  l'objet  se  déplace  devant  l'œil,  il  suffit  de 
prendre  la  dérivée  de  l'expression  : 

?"-/,-(x"-fy 
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On  obtient,  après  simplification  : 

(2)         a  =       ~  fi>      /'g  ; 

v'/'A±V^9'2' 

on  conclut  facilement  de  là  que  l'intervalle  des 
images  Q'  et  Q"  dépend  de  la  position  q  de  l'objet  et 
que  cet  intervalle  passe  par  un  maximum  ou  un 
minimum  suivant  que  la  position  de  cet  objet  est 
déterminée  en  prenant  dans  l'expression  (2),  le  signe 
—  ou  le  signe  -i-. 

11  est  intéressant  de  remarquer  que,  lorsqu'on  place 
le  verre  cylindrique  au  foyer  antérieur  du  méridien 
de  courbure  minima,  comme  nous  l'avons  fait,  les 
positions  de  l'objet  qui  correspondent  au  maximum 
et  au  minimum  de  l'intervalle  Q'  Q"  sont  indépen- 
dantes de  la  longueur  focale  de  la  lentille. 

37.  Puisqu'un  verre  cylindrique  ne  peut  corriger 
l'astigmatisme  pour  une  position  quelconque  de  l'objet 
visé,  nous  devons  nous  demander  s'il  est  possible 
d'obtenir  ce  résultat  avec  des  verres,  présentant  des 
courbures  de  valeurs  finies  dans  deux  méridiens  prin- 
cipaux, et  fournissant  deux  droites  focales  au  lieu  de 
la  droite  focale  unique  des  verres  cylindriques.  Nous 
aurons  déjà  ainsi  à  notre  disposition  les  deux  dis- 
tances focales  principales  du  verre  correcteur  et  pour 
avoir  une  troisième  variable,  qui  nous  permettra 
d'annuler  le  troisième  coefficient  de  l'équation  de 
condition,  nous  laisserons  indéterminée,  pour  le 
moment,  la  distance  de  la  lentille  à  l'œil. 

En  représentant  par    et  cp^  les  longueurs  focales 
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du  verre,  placé  à  une  distance  h  de  la  cornée,  par  d 
et(î  les  intervalles  respectifs  des  foyers  postérieurs  F'j  et 
du  verre  aux  foyers  antérieurs  correspondants  de 
la  cornée,  et  en  employant  pour  l'œil  les  mêmes  nota- 
tions que  tantôt,  la  condition  pour  que  l'homocen- 
tricité  soit  conservée,  lorsque  l'objet  est  à  une  distance 
q  de  F,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  une  distance 
X  de     est  que  l'on  ait  : 

q  X 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir,  sur  une  figure,  que 
l'on  a 

X  =  ^  H-  A  —  9i 

d  =  h  —  f^  — 

Si,  après  avoir  substitué,  on  développe  et  on 
ordonne  par  rapport  à  q,  on  trouve  une  équation 
analogue  à  l'équation  (1). 

Pour  que  l'astigmatisme  soit  corrigé,  quel  que  soit 
q,  il  faut  encore  que  les  trois  coefficients  M,  P,  R, 
soient  nuls,  ce  qui  donne,  en  calculant  ces  trois  coef- 
ficients, trois  équations  de  condition  de  la  forme 
suivante  : 

f  M  =  AA'  -f-  B/i  -I-  C  =  0 
(3)    5  P  =  Dcf^  +  E  =  0 

(  R  =  \\f\-+-  Lc?\  H-  K  =  0. 

r 

entre  les  trois  quantités  à  déterminer  A,  (ç,  et  f^.  On 
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voit  que  le  système  (3)  ne  sera  pas  difficile  à  résoudre, 
puisque,  grâce  à  leur  forme,  chacune  des  équations 
peut  être  considérée  séparément. 

Pour  résoudre  complètement  la  question  que  nous 
nous  sommes  proposée,  il  faudrait,  après  avoir  formé 
les  valeurs  explicites  des  coefficients  A,  B,  etc.,  cher- 
cher les  conditions  de  réalité  des  équations  (3).  Le 
temps  limité  dont  nous  disposons  ne  nous  permet 
pas  de  nous  livrer  à  cette  discussion.  Mais  on  peut 
cependant  conclure  de  ce  qui  précède  que  les  verres 
cylindriques  ne  corrigent  l'astigmatisme  que  pour 
un  point,  et  que  les  seuls  verres  donnant  une  correc- 
tion indépendante  de  la  distance  de  l'objet  à  l'oeil, 
sont  ceux  dont  les  distances  focales  et  la  position 
satisfont  aux  trois  équations  (3). 

En  particulier,  il  est  possible  que  les  verres  sphé- 
riques  maintenus  inclinés  sur  l'axe  de  l'œil ,  bien 
qu'ils  ne  rentrent  pas  rigoureusement  dans  le  cas  que 
nous  venons  d'examiner,  donnent  de  meilleurs  ré- 
sultats que  les  lentilles  cylindriques.  On  sait,  d'ail- 
leurs, que  ce  moyen  est  employé  empiriquement  par 
les  astigmates  pour  obtenir,  à  défaut  de  verres  cylin- 
driques, une  vision  plus  nette  des  objets. 

38.  —  Nous  avions  déjà  terminé  les  calculs  qui 
précèdent,  quand  M.  le  professeur  Monoyer  nous  a 
communiqué  la  note  suivante,  extraite  d'un  travail 
en  cours  de  publication*,  et  dans  laquelle  il  démontre 
d'une  manière  fort  simple  l'impossibilité  de  corriger 


1 .  Monoyer.  Mesure  et  correction  de  la  presbytie  (en  cours  de  publication). 
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exactement  un  astigmatisme  donné,  avec  le  même 
verre  pour  toutes  les  distances  : 

«  Notre  formule  générale  des  verres  de  lunettes 
«  peut  aussi  s'appliquer  à  l'astigmatisme  et  servir 
«  alors  à  démontrer  que  ce  défaut  de  réfraction  ne 
«  saurait  être  corrigé  avec  le  même  degré  d'exacti- 
((  tude  par  le  même  verre  à  toutes  les  distances. 

«  Désignons,  en  effet,  par  R  et  R'  les  quantités  de 
«  réfraction  correspondantes  aux  distances  r  et  r'  des 
«  punctum  remotum  dans  les  deux  méridiens  de 
«  courbure  maxima  et  minima. 

«  Le  degré  de  l'astigmatisme  sera  représenté  par 
«  la  différence  : 

«      =  R  —  R' 

«  Pour  corriger  cette  quantité  d'astigmatisme,  il 
«  faut  déterminer  la  lentille  cylindrique  qui,  placée 
«  à  la  distance  du  point  nodal  de  l'œil,  produira 
«  la  coïncidence  des  deux  punctum  remotum^  soit  en 
«  reportant  le  plus  rapproché  R  à  la  distance  du  plus 
«  éloigné  R',  soit  en  opérant  inversement  le  trans- 
«  port  de  R'  à  la  distance  R.  On  obtiendra  deux  va- 
<(  leurs  égales,  mais  affectées  de  signes  contraires, 
«  l'une  représentant  un  verre  positif,  l'autre  un  verre 
«  négatif. 

«  Le  pouvoir  dioptrique  du  cylindre  correcteur  sera 
«  évidemment  donné  par  la  même  formule  que  celle 
«  qui  sert  à  calculer  la  force  de  la  lentille  sphérique 
<(  dans  le  cas  de  la  presbytie.  Nous  pouvons  donc 
«  écrire  : 
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(1  —  (/  R)  (1  —  R') 

^  As  

~  (1  — .    R)  [1  —  6/  (R'  -f-  A5)] 

«  On  voit  immédiatement  que  F  a  une  valeur  qui 
«  dépend  à  la  fois  de  celles  de  l'astigmatisme  et 
«  de  la  distance  de  l'un  des  deux  p.r.,  par  exemple  R. 

«  Si  donc,  supposant  A^^  constant,  on  fait  varier  la 
«  distance  de  vision  R,  on  aura  pour  F  une  valeur  qui 
«  dépendra  encore  de  celle  de  R. 

«  Toutefois,  avant  de  formuler  d'une  manière 
«  absolue  l'impossibilité  de  corriger  l'astigmatisme 
«  avec  le  même  verre  à  différentes  distances,  il 
«  importe  de  rechercher  s'il  n'y  aurait  pas  une  valeur 
((  particulière  de  d  qui  rendrait  F  indépendant  de  R. 

((  Pour  que  F  reste  constant,  il  faut  que  le  dénomi- 
«  nateur  de  son  expression  ne  varie  pas;  or,  en 
«  dehors  de  zéro,  on  ne  trouve  aucune  autre  valeur 
((  de  d  qui  rende  ce  dénominateur  constant,  malgré 
«  les  variations  de  R. 

{(  Il  est  donc  bien  prouvé  que  le  même  verre  ne 
((  peut  pas  corriger  exactement  un  astigmatisme 
«  donné  à  des  distances  différentes,  et  on  voit  que. 
«  cette  impossibilité  tient  uniquement  à  la  distance 
«  qui  sépare  le  verre  de  l'œil. 

a  II  en  est,  au  reste,  de  même  pour  le  verre  cor- 
«  recteur  de  la  presbytie.  » 

39.  —  Lorsque  la  cornée  a  la  forme  d'un  hyperbo- 
loïde  de  révolution,  il  n'y  a  pas  d'astigmatisme,  pour 


—  so- 
les rayons  très  voisins  de  l'axe,  mais  seulement  une 
excessive  myopie.  Malheureusement  ces  cas  sont  géné- 
ralement accompagnés  d'une  opacité  du  sommet  de 
la  cornée,  et,  n'en  fût-il  pas  ainsi,  la  vision  s'opére- 
rait encore,  en  raison  même  de  la  forte  courbure  au 
point  oii  l'axe  visuel  rencontre  l'œil,  par  les  parties 
périphériques  oii  l'incidence  acquiert  très  rapidement 
une  valeur  finie.  L'œil  offre  donc  un  astigmatisme 
d'incidence,  que  Rœhlmann  a  essayé  de  corriger  avec 
des  verres  dont  la  surface  est,  d'après  cet  auteur,  un 
hyperboloïde  de  révolution.  Rœhlmann  a  fait  con- 
struire deux  séries  de  verres  dont  les  numéros  varient 
d'après  la  valeur  de  l'angle  du  cône  asymptote  de 
l'hyperboloïde.  Dans  le  premier  système,  la  distance 
du  sommet  du  cône  asymptote  au  sommet  de  l'hyper- 
boloïde est  de  0™°^,25,  dans  le  second  elle  est  de  2°"". 
Nous  devons  ajouter  que  M.  le  professeur  Monoyer 
a  eu  entre  les  mains  un  certain  nombre  de  ces  verres  et 
qu'il  a  pu  s'assurer  qu'ils  sont  formés  d'un  tronc  de 
cône  dont  la  petite  base  est  surmontée  d'un  ou  deux 
segments  de  sphères  imparfaitement  raccordés. 

40.  —  Il  arrive  quelquefois,  avons-nous  dit  en 
parlant  des  diverses  espèces  d'astigmatisme,  que  la 
cornée  a  une  forme  trop  irrégulière  pour  que  l'on 
puisse  obtenir  une  correction  par  l'emploi  des  verres 
ordinaires.  L'ophthalmomètre  de  MM.  JavaletSchiôtz 
permet  de  reconnaître  immédiatement  ces  cas  remar- 
quables et  nous  allons  en  donner  quelques  exemples 
que  nous  empruntons  à  M.  Javal 

1.  Javal.  Troisième  contribution  à  l'ophthalmométrie,  Ann.  d'ocul.,  1883. 
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On  place  perpendiculairement  à  l'axe  de  l'instru- 
ment de  la  figure  8,  le  dessin  représenté  sur  la  figure  14 
et  formé  d'une  série  de  cercles  concentriques  dont  les 


Fig.  14. 


rayons  sont  entre  eux  comme  les  tangentes  des  angles 
formés  par  l'axe  de  l'ophthalmomètre  et  les  lignes  de 
visée  allant  de  l'œil  aux  extrémités  de  ces  rayons.  En 
observant  l'image  de  ce  cercle  «  on  aperçoit  d'un 
coup  d'oeil  toute  la  topographie  de  la  cornée.  » 
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Dans  les  figures  qui  suivent,  les  parties  marquées  C 
représentent  l'image  cornéenne  obtenue  quand  l'œil 
regarde  le  centre  du  cercle,  celles  qui  sont  désignées 
par  les  lettres  D,  G,  H,  B  représentent  l'image  du 
même  cercle,  quand  la  ligne  de  visée  fait,  avec  sa  posi- 
tion première,  un  angle  de  15°  à  droite,  à  gauche,  en 
haut  ou  en  bas.  Nous  empruntons  la  description  qui 
suit  à  M.  Javal  : 

«  Le  premier  groupe  (fig.  1 5)  a  été  fourni  par  l'œil 
gauche  du  D""  Nordenson,  dans  les  cinq  positions 


l'ig.  15. 


du  regard  mentionnées  plus  haut.  —  Jusqu'à  nou- 
vel ordre,  je  considère  cet  œil  comme  normal.  On 
remarquera  que  la  figure  centrale  est  formée  de 
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cercles  parlaitement  réguliers  et  concentriques,  et 
que  les  quatre  autres  figures,  absolument  pareilles  les 
unes  aux  autres,  présentent  cette  particularité  que 
l'image  du  centre  du  disque  est  notablement  plus 
près  de  la  partie  interne  que  de  la  partie  externe  de 
chaque  figure.  Il  est  non  moins  visible  que  les 
cercles  du  disque  se  peignent  suivant  des  courbes 
ovoïdes.  Ces  deux  observations  concordent  avec  ce 
que  l'on  sait  depuis  J.-L.  Petit  :  la  courbure  de  la 
cornée  va  en  diminuant,  quand  on  marche  du  centre 
vers  la  périphérie. 

«  Le  deuxième  groupe  (fig.  1 6)  a  été  dessiné  d'après 


Fig.  16. 


mon  œil  droit.  On  remarque  tout  d'abord,  sur  la 
figure  centrale,  l'ellipticité  verticale  des  courbes,  qui 
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est  causée  par  environ  deux  dioptries  d'astigmatisme 
contraire  à  la  règle;  sur  cette  même  figure,  on  voit 
déborder  la  pupille  un  peu  à  droite.  Les  deux  figures 
obtenues  dans  le  regard  en  haut  et  en  bas  offrent,  par 
rapport  à  la  verticale,  une  légère  déviation,  analogue 
à  celle  que  nous  rencontrerons  plus  loin  pour  des 
cornées  coniques. 

«  J'appelle  particulièrement  l'attention  sur  les  deux 
figures  latérales  qui  démontrent,  à  l'évidence,  que  ma 
cornée  ne  peut  être  assimilée  à  un  ellipsoïde,  mais 
s'approche  bien  plus  d'un  tore  à  axe  vertical. 

«  Le  troisième  groupe  (fîg.  17)  a  été  dessiné  d'après 


Fig.  17. 


l'œil  gauche  du  docteur  H.  —  Le  disque  kératosco- 
pique  nous  enseigne  immédiatement  que  la  valeur  de 
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l'astig-matisme  est  plus  grande  vers  le  centre  de  la 
cornée.  On  voit,  en  effet,  en  examinant  la  figure  cen- 
trale, que  les  cercles  du  disque  se  peignent  suivant 
des  ellipses  d'autant  plus  allongées  qu'on  est  plus  près 
du  centre;  il  en  résulte  que,  sans  verres  cylindriques, 
l'acuité  visuelle  de  notre  confrère  diminue  quand 
l'éclairage  augmente. 

«  Ajoutons  que  les  figures  obtenues  dans  les  posi- 
tions obliques  du  regard  donnent  le  diagnostic  immé- 
diat d'une  kératite  dont  le  D'  H.  a  été  atteint  dans 
son  enfance,  et  qui  n'a  laissé  sur  ses  cornées  que 
des  traces  à  peine  perceptibles  à  l'œil  nu. 

((  La  figure  1 8  est  relative  à  une  autre  observation 


Fig.  IS. 


de  kératite.  On  remarque  immédiatement  un  astig- 
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matisme  central  voisin  de  la  verticale;  la  figure  G 
révèle  une  notable  irrégularité  qui  apparaît  quand  le 
malade  regarde  à  sa  gauche,  et  la  figure  inférieure  B, 
obtenue  avec  le  regard  abaissé  de  15  degrés,  pré- 
sente un  aspect  rubané.  L'astigmatisme,  comme  dans 
le  cas  du  D'  H.  (fig.  1 7),  est  beaucoup  plus  fort  au 
centre  de  la  cornée  ;  de  plus,  il  est  à  peu  près  nul  sur 
les  bords  d'un  cercle  d'environ  2,5  millimètres,  puis 
il  change  de  sens  pour  devenir  conforme  à  la  règle,, 
quand  on  le  mesure  avec  des  prismes  dédoublant 
3  ou  4  millimètres. 

«  Il  est  intéressant  de  connaître  les  figures  relatives 
à  des  yeux  affectés  de  kératocone. 


l'ig.  19. 

«  La  figure  1 9  représente  les  images  obtenues  dans 
l'un  de  ces  cas. 
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<(  Remarquons  que,  pour  une  élévation  du  regard 
de  15%  on  obtient  ce  double  résultat  de  faire  dis- 
paraître l'aplatissement  des  courbes  et  de  faire 
changer  le  sens  de  l'astigmatisme.  Il  existe  donc,  à 
environ  8  degrés  plus  bas  que  le  centre  de  la  cornée, 
une  partie  à  peu  près  exempte  d'astigmatisme,  soit 
régulier,  soit  irrégulier,  renseignement  qui  serait  pré- 
cieux si  l'on  se  décidait  à  une  iridectomie  ou  à  un 
tatouage  dans  un  but  optique. 

«  Les  déformations  dans  les  quatre  positions  obli- 
ques du  regard,  telles  qu'elles  sont  représentées  ici, 
sont  parfaitement  caractéristiques  pour  le  kérato- 
cone  ;  j'ai  eu  assez  souvent  l'occasion  d'en  observer 
d'analogues.  » 

Nous  devons  encore  à  M.  Javal  la  figure  inédite  20 
qui  représente  les  images  kératoscopiques  fournies 
par  l'œil  droit  de  M™®  H.  D.,  et  révèle  un  décentrage 
considérable  de  la  cornée. 

La  partie  G  a  été  dessinée  pendant  la  fixation  cen- 
trale. Outre  la  forme  ovoïde  des  courbes  et  le  déplace- 
ment du  point  central,  il  importe  de  remarquer  la 
courbure  présentée  par  les  images  des  quatre  dia- 
mètres tracés  sur  le  disque  de  la  figure  14  . 

Par  tâtonnements,  on  a  réussi  à  faire  diriger  le 
regard  de  manière  à  placer  les  courbes  à  peu  près  au 
centre  de  la  pupille  ;  c'est  alors  qu'on  a  dessiné  la 
figure  B,  qui  correspond  au  moment  oii  la  malade 
regarde  à  gauche  et  en  bas  (regard  abaissé  de  5  degrés 
dans  un  plan  faisant  un  angle  de  1 5"  avec  la  verti- 
cale). Dans  cette  position  on  a  une  figure  analogue  à 


—  97  — 

celle  fournie  par  l'œil  du  D-^  H.,  il  en  résulte  que 
l'astig-matisme  central  est  bien  plus  fort  que  l'astig- 
matisme périphérique. 


.  Fig.  20. 


Pour  bien  faire  ressortir  la  dissymétrie  de  cet  œil, 
on  a  fait  un  troisième  dessin  H,  le  regard  étant  dans 
le  même  plan,  mais  à  cinq  degrés  du  centre  dans  le 
sens  opposé.  On  voit  un  énorme  astigmatisme  de  sens 
inverse  à  celui  de  la  figure  B  :  répétons  qu'entre  les 
figures  B  et  H  il  n'y  a  qu'une  différence  totale  de  dix 
degrés  dans  la  direction  du  regard. 

Bien  entendu,  ces  images  sont  loin  d'être  planes; 
pour  l'image  C,  par  exemple,  la  mise  au  point  pour 
le  haut  des  cercles  exige  qu'on  tire  l'instrument  un 
peu  plus  loin  que  pour  en  voir  la  partie  inférieure. 

7 


( 
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Nous  voici  arrivé  au  terme  de  notre  tâche;  il  nous 
reste  à  résumer  brièvement  l'exposé  que  nous  venons 
de  faire  : 

L'Astigmatisme,  ignoré  jusqu'au  commencement 
du  siècle,  et  perdu  en  quelque  sorte  dans  le  champ 
alors  si  vaste  et  si  obscur  des  amblyopies,  est  décou- 
vert en  1800  par  Th.  Young;  en  1845,  Sturm  en 
donne  la  théorie  mathématique;  Helmholtz  décrit  son 
ophthalmomètre  en  1854  et  fournit  ainsi  le  moyen  de 
mesurer  les  éléments  de  cette  aberration  monochro- 
matique de  l'œil;  Donders,  en  1862,  fait  connaître 
la  fréquence  de  cette  anomalie  et  les  symptômes  qui 
permettent  de  la  diagnostiquer  sûrement;  enfin,  Javal, 
en  1866  et  en  1881 ,  met  entre  les  mains  des  prati- 
ciens les  instruments  à  déterminations  rapides  et 
exactes,  qui  rendent  si  facile  aujourd'hui  la  correc- 
tion de  l'Astigmatisme  oculaire.  .  . 

L'Astigmatisme  est  donc  connu  dans  ses  causes  et 
dans  ses  effets;  après  moins  d'un  siècle,  depuis  la 
première  observation  de  cette  anomalie,  la  théorie 
en  est  établie  et  les  moyens  de  correction  imaginés. 

Nous  serons  satisfait,  si  nous  avons  réussi,  dans 
notre  travail,  à  mettre  en  évidence  les  noms  que  nous 
venons  de  rappeler  et  à  montrer,  par  un  exemple,  les 
services  que  les  théories  physiques  sont  appelées  à 
rendre  en  Médecine. 
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